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چکیده وجود آلاینده‌ها یآلی مختلف مانند رنگزاها د رآب باعث تغییر رن گآب و کیفیت آن می‌شود و تأثیر مخربی بر سلامت همه موجودات زنده کره زمین 
دارد. فرایندهای محتلفی از جمله فرایندهای فیزیکی (جذب, غشاء و غیره)؛ فرایندهای شیمیایی (اکسیداسیون پیشرفته. فوتوفنتون, ازن‌زنی و غیره) و فرایندهای 
بیولوژیکی برای حذف رنگزاها استفاده می‌شود. امروزه محفقان در زمینه حذف آلاینده‌های رنگی تحقیقات زیادی انجام می‌دهند. فرایند جذب سطحی یکی از 
مناسب‌ترین روش‌ها برای تصفیه پساب می‌باشد دلیل اصلی آن هزینه پایین و ساده بودن این روش می‌باشد. در اين پژرهش, حذف آلاینده‌های رنگی با 
نان وکامپوزیت‌های مختلف با پارامترهای تثی رگذار بر جذب سطحی شامل دوز جاذب, غلظت آلاینده, 3 محلول و دما با جزئیات بررسی شدند. همچنین 


ایزوترم سیتنیک و ترمودینامیک جذب با مدل‌های محتلف مطالعه شدند. بررسی‌ها نشان می‌دهد که فرایند جذب سطحی کارایی زیادی در تصفیه پساب دارد. 


واژه‌های کلیدی جاذب نانوکامپوزیتی. پساب رنگی حذف آلاینده آلی. 
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مقدمه 
مروزه مصرف آب آشامیدنی با رشد جمعیت به طرز 
چشم‌گیری افزايش يافته است. کمبود آب می‌تواند سلامتی 
نسان را تهدید کند و باعث ایجاد بیماری‌های متعددی شود. در 
سال ۰۲۰۱۱٩‏ حدود ۷۸۵ میلیون نفر امکان استفاده از آب 
آشامیدنی را نداشتند و تا سال ۲۰۲۵ با کمبود آب آشامیدنی 


بیشتر مواجه خواهند شد. فناوری‌های جدید در زمینه 
نانوکامپوزیت‌ها برای محافظت از محیط زیست و تصفیه پساب 
استفاده شده است. از نانوکامپوزیت‌ها برای حذف آلاینده‌های 
مختلف مانند رنگزا؛ دارو و غیره استفاده می‌شود. مواد مختلفی 
به عنوان جاذب استفاده شدند و ویژگی‌هایی مانند مساحت 
سطح بالاء تخلخل زیاد و قابلیت بازیابی دارند. نانومواد مختلفی 
مانند اکسید فلزی. دو فلزی. کربن و زئولیت و سیلیس بر پایه 
نانومواد با شکل مزوپور سرامیکی. پلیمری ترکیبات بیولوژیکی 
و مواد معدنی و آلی- معدنی نیز به عنوان جاذب استفاده 
می‌شوند [1-8]. در اين مقاله مروری. حذف آلاینده‌های رنگی با 
استفاده از نانوکامپوزیت‌های مختلف از طریق روش جذب 


سطحی با جزئیات بررسی خواهد شد. 


نانو کامپوزیت‌ها و کاربردها 
نانوتکنولوژی در زمینه‌های مختلف مانند پزشکی و غیره 
پیشرفت چندانی داشته است و نانومواد با مقیاس نانو ابعاد چند 
صد انومتر دارد. امروزه نانومواد مانند نائوذرات تانوالیاف» 
نانولوله‌های کربنی و نانوکامپوزیت‌ها کاربردهای زیادی در 
پزشکی, غذا و دارو و غیره دارند. همچنین در مهندسی زیستی. 
کاتالیزورها, آب و خاک حسگرها. صنایع نساجیء مواد غذایی 
و کشاورزی مورد استفاده قرار می‌گیرند [9-37]. شکل (۱) 
نانوتکنولوژی و کاربردها را نشان می‌دهد و شکل (۲) انواع 
نانوکامپوزیت‌ها را ارائه می‌دهد. برای تهیه نانوکامپوزیت‌های 
پلیمری از روش‌های مختلفی که شامل پلیمریزاسیون با مواد 
معدنی (فلزات و نانوذرات اکسید فلز) و ترکیب درجا می‌باشد 
استفاده می‌شود. 

نانوکامپوزیت‌ها بخشی از نانومواد به حساب می‌آیند که 
تأثیر زیادی بر آب‌گریزی» رسانایی. واکنش‌پذیری» مقاومت؛ 
ضد میکروبی دارند و طیف گسترده‌ای از نانوکامپوزیت‌ها مورد 
استفاده قرار گرفته‌اند.[38-73] 


ال یرای تور تاره صه ۱۳۰۲ 


حذف آلاینده‌ها یآلی از پساب رنگی با استفاده... 


برای مشخصه‌یابی نانوکامپوزیت‌هایی که از مواد معدنی (فلزات 
و نانوذرات اکسید فلز) با استفاده از پلیمریزاسیون درجا به 
دست می‌آیند روش‌های متعددی برای تعیین خواص آنها وجود 
دارند. روش‌های آنالیز حرارتی برای بررسی تعادل حرارتی 
نانوکامپوزیت استفاده می‌شود. برای تحلیل همگن. ناهموار, 
متخلخل بودن مواد از تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی 
استفاده می‌شود. این تجزیه و تحلیل میکروسکوپ نیروی اتمی 
برای ارزیابی زبری مورفولوژی و میکروسکوپ الکترونی 
عبوری برای بررسی شکل داخلی و توزیع فضایی فازهای 
متعدد برای تهیه نان وکامپوزیت‌های پلیمری استفاده می‌شود -74] 
[83. 

شوکلا و همکارانش در زمینه نانوکامپوزیت‌های اکسید 
روی- پلی‌انیلین کار کردند. نتایج نشان داد که پس از سنتز, 
مقدار رسانایی الکتریکی نان و کامپوزیت‌های هیبریدی ۱۰۰۰ برایز 
شده است. ترکیب فاز پراکنده با استفاده از نانوذرات عامل دار 
شده است. هدف اصلی این روش. سازگاری, تبادل یونی و 
پرهمکتش منطحی بوده است: [74: 

شکل(۳). پراش اشعه ایکس (8مناعهنه زمر :«ا) 
را برای آلژینات. نانوذره نیکل -روی فریت عناعصعهه :0۷۳۲ 
(مامننیهم‌مممه عانسعا و (۳-آلز ینات نشان می‌دهد. پراش 
اشعه ایکس آلژینات در شکل (۲) بدون پیک پراش مشخصی 
است که نشان می‌دهد که آلژینات به صورت آمورف وجود دارد 
[84]. 

طیف‌های (0تممز صملوجمه ععنسم۳۴) ۳۲1۴ آلزینات: 
۲( و <۳1۳-الزینات در محدوده طول موج 0-1 ۴۰۰۰ تا 
۰ در شکل (۵) نشان داده شده است. طیف ۳111 آلژینات 
(شکل ۵ نشان می‌دهد که موقعیت پیک‌ها دراه ۰۳۴۲۲ 
۶ ۰۲۱۵۱ ۱۶۲۵ و ۱۲۹۶ قرار دارند. پیک 01 ۳۴۲۲ به 
دلیل کشش گروه 017 است. در حالی که پیک‌ها دراه ۱۶۲۵ 
متعکش که کتن گزوه: کرویوین هسفتلم. .که ۱۲۵۶ با 
کشش 0 مطابقت دارد [87]. در طیف 118ات رکیب (1۳ 
(شکل 9-۵) یک پیک جذب گسترده در حدود "0۳ ۳۴۰۰ و 
پیک کمتر فشرده در1-صت ۱۶۲۰ به کشش ارتعاش گروه‌های 
171 با پیوند هیدروژنی نسبت داده می‌شود[88,89]. در تمام 
اسپینل‌ها و به طور خاص فریت. دو پیک اصلی فلز-اکسیژن 


هستند که قوی‌ترین آنها در محدوده اجه ۵۵۰-۶۰۰ ظاهر 
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می‌شود مربوط به ارتعاشات کششی ذاتی فلز در محل چهار 
وجهی است. در حالی که پایین‌ترین پیک. معمولاً در محدوده 
اج ۳۸۵-۴۵۰ مشاهده می‌شود و به کشش هشت وجهی 
فلزی اختصاص داده شده است [90-92]. نوار جذب قوی در 
حدود ۵۰۰۵0 واه ۶۰۰ به دلیل پیوندهای فلز-اکسیژن 
مشاهده می‌شود [93]. 


نقدّیه 


وینامین 


شکل ۱ نائوتکنولوژی و کاربردها 


۲ بعدی 0 ۱ بعدی 

گر افیت تانو الماس 
7 تانوکرین 
گر افن 


شکل ۲ انواع نانوکامپوزیت‌ها 


همچنین نتایج نشان داد که فربت نیکل-روی با پیک تیز (۱۳ 
6 204 به صورت اسپینل تشکیل شده است و شاخص‌های 
میلر (۲۰ ۲ (۲ ۲ ۲( ۴۳۰۰ ). (۲ ۲ ۴ (۱ ۱ ۳/۵ ۳ ۲ و 
(۰ ۴ ۴) به خوبی با پیک‌های فریت نیکل-روی که در کارت 
استاندارد گزارش شده است مطابقت دارند[86]. 

میکروسکوپ الکترونی روبشی ( 61600708 عصنصصدی: :5۳۳۲) 
0۲0500۲ یک ابزار اولیه برای توصیف مورفولوژی و 
خواص سطح بوده است و برای تعیین شکل ذرات. تخلخل. و 
توزیع اندازه ذرات جاذب مناسب می‌باشد. تصویر ٩۳۷‏ در 
شکل (۴) توزیع دانه ۷1۳۷ نسبتاً همگن را نشان می‌دهد که 


سال سی و چهار» شماره سه, ۱۳۰۲ 


۳۷ 
اندازه نانوذرات ۸۰ نانومتر می‌باشد. 
(8) 
(1311 
50 45 40 35 30 25 
2-2 060۲665 
شکل ۳ پیک «2681 ترکیبات (۵) آلژینات, ()1۷1۳ و (ع) (1۷۳ - 
آلزینات [85] 


ی ۳ ۳5 
‌ 
۱ ۸۰651 عون 1۵۵0 ۸۸۵92 ۷/۵۰ 
0۴0 کو00۵6 ۵ ۳۵۲۲ ,2۵۵6۵05 1۵۲ ۱۳59۸۵ 


شکل ۴ تصویر 9۳71۷ نانوذره نیکل - روی فریت سنتز شده [85] 
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شکل ۵ طیف ۳11 (2) آلزینات. (0) ۷۲۳۷ و (0) 1۷1۳ - آلژینات 
[85] 
طیف‌های ۳11 نشان می‌دهد که موقعیت‌های پیک در 


س ۹ ۳ ۰۲۸۴۵ ۰۱۶۰۰ ۰۱۱۷۱ ۱۰۹۴ و ۱۰۴۳۲ برای 
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کین فعال وه ۲و ار ۱ رای ۱۱ 
۳ ۰۲,۹۱۶ ۲,۸۱۳ برای کربن فعال اصلاح سطح شده است 
(شکل ۶ پیک در "صه 3409 برای کربن فعال و احته ۳۴۳۰ 
پرای کرین فعان اصادح کلم سطحی هبل کش ۲ ۷۰:۵۱ 
3 است. پیک‌های لصه 2923, 2845 برای کربن فعال (لصه 
۶ برای کربن فعال اصلاح‌شده سطحی) به ترتیب با 
کشش‌های آلیفاتیک 0-11 نامتقارن و متقارن مطابقت دارند. در 
حالی که پیک در اه ۱۶۰۰ برای کربن فعال (اصه ۱۶۱۱ 
برای کرین فعال اصلاح شده سطحی) منعکس کننده کشش 
0 حلقه‌هاست. پیک "9 ۱۰۰۰ مربوط به کشش 0-0 
است [94,95]. تصور می‌شود سطح کربن فعال مجموعه‌هایی از 
ساختار شش ضلعی می‌باشد و محل واکنش در پیوند کربن- 
اکسیژن است. مطالعات ۳118 نشان داد که موقعیت پیک‌های 
کربن فعال و کربن فعال اصلاح شده سطحی تغییر قابل توجهی 
نداشته است. اما شدت پیک‌ها پس از اصلاح سطح کربن فعال 
به وضوح تخیر کرده استه شلات بیک در اه ۳,۳۳۹ 
پس از اصلاح سطح به دلیل افزایش گروه‌های هیدروکسیل 
افزايش يافته است. می‌توان آن را به تشکیل گروه‌های 
هیدروکسیل در واکنش پیوند کربن اکسیژن و قلیا نسبت داد. 
نتایج نشان می‌دهد که اصلاح قلیایی روشی موْثر برای اصلاح 
سطح کربن فعال است. تصاویر الکترونی روبشی کربن فعال و 
کربن فعال اصلاح شده سطحی در شکل (۷) نشان داده شده‌اند. 
به نظر می‌رسد تصویر 9۳51 کربن فعال سطح صاف‌تری نسبت 
به کربن فعال اصلاح شده سطحی دارد. مساحت سطح کربن 
فعال اصلاح شده کربن فعال و کربن فعال اصلاح شده به 
ترتیب ۱۱۶ و ۹۶ متر مربع بر گرم بود. در حالی که عملیات 
قلیایی کربن فعال اثرات مفیدی بر جذب آلاینده‌ها نشان 
می‌دهد, اما برای جنبه‌های فیزیکی کربن فعال مانند مساحت 
سطح مضر است. عملیات قلیایی مساحت سطح کربن فعال را 
کاهش می‌دهد که به تخریب ساختار متخلخل در کربن فعال 
نسبت داده می‌شود [97]. تحت اصلاح قلیایی. انتظار می‌رود که 
آنیون هیدروکسید با گروه‌های عاملی سطحی کربن فعال واکنش 
دهد [96,97]. 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


حذف آلاینده‌ها یآلی از پساب رنگی با استفاده... 


مها معوطم۸ 


0۵ ۰ ۰ 3500 ۰ 3000 ۰ 2500 ۰ 2000 ۰۰ 1500 ۰۰ 1000 .۰ 500 
(00) ماحصینه ۱۷۸۷/۵۲ 
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کربن فعال (۸) [98] 


0 
و 
۰۸61 20001۷ ۱۵9۶ 6۳۳ ۷۷۵۶ ۶10,00۷ 60۲ 


510021 ۸ ۶ 1 


2 و۱۵ 6 ۷۷۵۶ ۶10,00۷ 5۲۲ 


شکل ۷ میکروگراف‌های الکترونی روبشی کربن فعال و کربن فعال اصلاح 
شده سطحی [98] 


در تحقیقی. خواص مورفولوژیکی و ویژگی‌های بافت سطحی 


سالن.سی ق چهار: ساره سه ۱۴۰۲ 


علی حسینیان نائینی - محمد رضا کلاثی - امید مرادی - نیاز محمد محمودی 


قالب‌های فلز - ۳ (ام«مصو متصمعتم-له)ع]۱۷ :۱0۵۳۲) 
ساخته شده که و۲2۷ مابتتامطا ولمتم۱]۵ :]۳1 ما۷ 
3 هستند با تجزیه و تحلیل عصنصصدء: صمتعونصیه ۳۱6۱۵) 
(000و00 0 طماععه ۳۴8۳۷ و 108ووتصصوصه:1) ۱1۳/۷۲ 
((016۲09600 61601701 پررسی شدند [99]. همان طور که از 
شکل (۸) مشاهده می‌شود. (۳6) 53-]]]۷ با موفقیت سنتز شده 
است. می‌توان مشاهده کرد که 53۸-]]]1۷ در یک ساختار شش 
ضلعی متبلور شده است. می‌توان آن را به تأثیر غلظت واکنش 
دهنده نسبت داد. از تصویر ٩17]‏ (شکل 9۸ مشخص است 
که پس از اصلاح با استفاده از ۸۳۴115 ذرات تمایل به تجمع 
دارند. دلیل این ساختار وجود گروه‌های عاملی در سطح و 
برهمکنش بین آنهاست. شکل (6۸) و (۸) به ترتیب تصاویر 
71 مواد 0 ۲۷۲۵۳/۱۷۲ 
(مانمعامصم۷0۵۳/3 و کیتوسان را نشان می‌دهد. شکل (6۸) 
تصویر 1۳ ترکیب (0.2) 53۸/۳12-]]]۷ را ارائه می‌دهد 
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۳۹ 


1991 
برای بررسی بیشتر توزیع فضایی و خواص عناصر مختلف در 
ساختار ۸۷00۳5 تجزیه و تحلیل 1795 انجام شد. طیف 1318 و 
تصاویر ‏ تقهترداری ضرع در شکن (1)۵ تشن اوه شاه 
است. نتایج نشان دهنده کربن (6), اکسیژن (0) و آهن (ع۳) با 
درصد وزنی متفاوت در ۷611-53۸ بود. علاوه بر این» نتیجه 
نقشه‌برداری عنصری نشان داد که این عناصر به طور همگن در 
ساختار جاذب توزیع شده‌اند. از سوی دیگر همان طور که از 
شکل )٩(‏ مشاهده می‌شود. در مورد (۳۵) ۷111-53 عامل دار؛ 
علاوه بر عناصر 4 0 و 5 مقداری عنصر 5 نیز به دلیل 
زمرق اعتامی سود وا ود ایا کسی: کفزی راون بو هه 
روی سطح این ۸105 طیف 105 کیتوسان عناصر ‏ 0 و ۱ 
را نشان می‌دهد. علاوه بر اين» شکل )٩(‏ حضور عناصر 6 0 
نی ۳۵ و ۲" را در 5۳/0۳/8۲ نشان می‌دهد [99]. 
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شکل ٩‏ ۲195 و آنالیز شیمیایی سطح مواد مختلف آماده شده: الف) .٩۳۷10(۳/۷‏ 
ب) 0.2) 53۸/00۳12- 1۷111 ج) 1۷111-53۸ و د) کیتوسان [4۹] 


داده شده است» پیک وسیع در محدوده 9 ۲۶۰۰-۳۰ به 


دلیل ارتعاشات کششی متقارن -011-/۱111 کیتوسان و 
کش مت دور 


طیف‌سنجی ۳۲-18 برای آشکارسازی بیشتر ساختار 


ملوکولی و گروه‌های عملکردی مشخصه‌های نمونه‌های آماده 


شده استفاده شد (شکل ۱۰). همان طور که در شکل (۱۰) نشان ملوکول‌های آب جذب شده سطحی بود. 
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کیتوسان در اه ۲۹۲۱ بود. منطقه اثر انگشت. بین ۰0-1 
۰ و ۱۰۰۰ پیک‌های مختلفی را نشان می‌دهد که به دلیل 
ارتعاشات پیوند دهنده آلی در قالب م1۷11 است. دو پیک تیز در 
لس ۱۳۹۰ و ۱۵۶۰ به ترتیب به ارتعاشات متقارن (05)0-0)) 
و نامتقارن (08960-0)) گروه‌های کربوکسیل نسبت داده 
می‌شوند که منعکس کننده حضور پیوند 
کربوکسیلات هستند. پیک در له ۷۴۹ از ارتعاشات پیوند 
[س حلقه‌های آروماتیک منشأً گرفته است. علاوه بر اين» یک 
پیک قابل توجه در 01 ۵۴۸ با حالت کشش ۳-0 مرتبط بود 
که دلالت بر تشکیل خوشه فلزی-اکسو بین فلز معدنی (111) 56 
و گروه کربوکسیلیک پیوند دهنده آلی دارد. پس از اصلاح سطح 
با ۵۳1۷5 دو پیک جدید دراتصه ۱۰۰۹ و ۱۰۹۹ به ترتیب 
به دلیل حالت کششی 51-0 و 51-112-8 ظاهر شدند. پیک در 
اس ۳۴۲۹ در 2۸11 اصلاح شده نتیجه کشش ۱۷۳/2 گروه 
آمین بود که با ارتعاش کششی گروه هیدروکسیل هم‌پوشانی 
دارد. در نهایت. همان طور که مشاهده می‌شود. پیک‌های کلیدی 
در طیف ۷]11-53۸/112 را می‌توان در طیف 5٩۳۷۲0۳/5۲‏ 


دهنده دی 


نیز شناسایی کرد که نشان می‌دهد کامپوزیت با موفقیت سنتز 
شده است [99]. 
تراغ فیفخ سکع طش یی رافان رای تقتابانی 
و تجزیه و تحلیل درجه نظم ساختاری ۱۸11-53۸ و ۷/1۲ 
(02) 53۸/01112 انجام شد. مواد مبتنی بر کربن ویژگی‌های 
باندهای فعال رامان 0 و 9 را نشان می‌دهند که نقص ساختاری 
و ویژگی‌های ذاتی همه جفت‌های کربن ٩02‏ را به ترتیب در 
و2۳۰۳ ۸ 
۹-6 
5 وه7 
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۵۱ 


حلقه‌ها و زنجیره‌ها نشان می‌دهند. در نتیجه. نسبت شدت نسبی 
باند 0 به باندهای ظ (10/10) به عنوان یک شاخص خوب 
می‌تواند ویژگی گرافیتی یک ماده مبتنی بر کربن را توضیح دهد. 
طبق شکل (۱۱). طیف رامان دو قله پراش متمایز را در نزدیکی 
نج ۱۴۲۱ (باند ۲ و هم ۴ بباند 0) نشان می‌دهد 
[34,35]. نسبت 11421/1604 برای ۷1۲-53۸ و ۷ 
(53۸/1۳12)02 به ترتیب ۰,۳۶ و ۰,۲۸ بود که نشان دهنده 
کیفیت کریستالی بالای گونه‌های آماده شده است. مقدار پایین 
نسبت 10/10 برای 111-53۸ عامل دار مربوط به گروه‌های 
عاملی سیلان و آمین است و نشان می‌دهد که با موفقیت به 
۷1-۸ پیوند زده شده است. قله‌های مختلف در طیف 
رامان ۷1۲-53۸ در ۶۲۶ ۸۵۷ ۱۱۳۴ ۱۴۲۱ و لت ۱۶۰۴ 
نشان داده شده است, که ناشی از حالت‌های ارتعاشی حلقه‌های 
بنزن و گروه‌های کربوکسیلات می‌باشند. به طور دقیق‌تر این 
نوارها با ارتعاشات متقارن (060-01)) و نامتقارن (۵)6-02ه)) 
گروه‌های کربوکسیل و همچنین ارتعاشات کششی پیوندهای 
بنزن 0ل) و ۳ مرتبط هستند. پیک در اه ۸۵۷ به دلیل 
کشش 0-0-۳6 هشت وجهی ۳606 نشان دهنده تشکیل 
هماهنگی 0-0-۳6 است. پیوند گروه عاملی آمین یک اثر القایی 
مثبت (اثر + ) را بر روی ۷111-53۸ عامل دار القا می‌کند که 
به عنوان دهنده الکترون عمل می‌کند و باعث جابه‌جایی هر دو 
پیک و 6 به چپ می‌شود. علاوه بر این شکل (۱۱) طیف 
رامان ٩1۷۲0۴۳/8‏ و کیتوسان را نشان می‌دهد [99]. 
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شکل ۱۲ آنالیز 10 ترکیبات 0۷۲11-53۸ (53۸/۳۲2)0.2-]]]۷/ ٩۳۱۷۲0۳/1۷‏ و کیتوسان [99] 


برای روشن کردن رفتارهای حرارتی و پایداری مواد. تجزیه 
و تحلیل 10۸ انجام شد. همان طور که در ترموگرام‌های 
نمایش داده شده در شکل (۱۲) نشان داده شده است. نمونه‌ها 
سه مرحله کاهش وزن را نشان می‌دهند. اولین مورد زیر ۱۰۰ 
درجه سانتی‌گراد به دلیل تبخیر ملکول‌های آب جذب شده 
است. در حالی که کاهش وزن بعدی بین ۱۰۰ تا ۲۱۰ درجه 
سانتی گراد به دلیل آزاد شدن ملوکول‌های باقی‌مانده 93۳ در 
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منافذ قالب هستند. سومین و شدیدترین کاهش وزن از ۳۹۰ 
درجه سانتی گراد شروع می‌شود و به تجزیه پیوندهای این 
ساختاری و گروه‌های آلی ترکیبات نسبت داده می‌شود که باعث 
فروپاشی قالب‌ها می‌شود. این داده‌ها از تجزیه و تحلیل 
ترموگراویمتری گزارش شده قبلی پیروی می‌کنند که نشان 
۸ کیتوسان نشان داد که اولین رویداد حرارتی به دلیل از 
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دست دادن آبی است که ضعیف به کیتوسان متصل شده است. 
رویداد حرارتی دوم به هر دو واکنش تجزیه و اکسیداسیون 
کیتوسان نسبت داده می‌شود. در مرحله آخر» کاهش وزن زیاد 
به دلیل فرایند دپلیمریزاسیون مشاهده می‌شود [99. 

خواص بافتی ۷11-53۸ 02) 0۷11-53۸/۳2 و 
۸ توسط جذب ۸2 مورد مطالعه قرار گرفت. 
مساحت سطح مواد با تثوری 337 اندازه‌گیری می‌شود. 
جزئیات آنالیز 13۳87 در جدول (۱) خلاصه شده است. وجود 
حلقه‌ها در منحنی‌های ایزوترم جذب نیتروژن در شکل (۱۳) 
نشان داده شده است. با توجه به الگوی منحنی‌های به دست 
آمده. ایزوترم‌های جذب مواد سنتز شده را می‌توان با نوع 1۷ 
(طبق رده 17۳۸6 با حلقه‌های هیسترزیس 113 مطابقت داد. 
این نوع ایزوترم منعکس‌کننده ماهیت مزو متخلخل ۸0۳ 
هاست. سطح ویژه 11-53۸ (۱111-53۸/0۳1200.2 و 
7 به ترتیب برابر با ۱۷۷ ٩۰‏ و ۵۴ متر مربع بر گرم 
تشخیص داده شده است. واضح است که سطح ویژه و حجم 
منافذ کل 1111-53۸ نسبت به اصلاح کاهش یافته است [99]. 


رنگزاها و طبقه‌بندی آنها 
رنگزاها نقش مهمی در زندگی مردم دارند و از زمان‌های قدیم 
کاربرد دارند. در آن زمان رنگزاهای نساجی از گیاهان 
مصنوعی اولیه در سال ۱۸۵۶ توسط ویلیام هنری پرکین سنتز و 
شناسایی شد. از آن زمان به بعد. ساعت بسیاری از رنگزاهای 
مصنوعی فعلی در دستور کار جوامع بشری قرار گرفت. رنگزاها 
بر اساس ساختار شیمیایی به گروه‌های مختلفی شامل آزو 
آنتراکینون یا فتالوسیانین» تری آریل متان و نظایر آن تقسیم‌بندی 
می‌شوند. رنگزاهای آزو نیز شامل مونوآزی دیازی تری آزو و 
پلی آزو هستند. همچنین رنگزاها بر اساس کاربرد به گروه‌های 
دندانه‌ای. خمره‌ای» راکتیو. مستقیم و نظایر آن طبقه‌بندی 
می‌گردند. رنگزاها اولین آلاینده‌هایی هستند که در پساب 
شناسایی شدند این ترکیبات با مقادیر کمتر از ملع ۱ در آب 
دیده می‌شوند و کیفیت و شفافیت آب را تحت تأثیر قرار 
سرطان‌زا هستند. تصفیه پساب به ویژه در مورد پساب‌های 


سل یی ق ها جنماره سید ۱۴۰۲ 
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(۱۴) در مورد انواع رنگزاها می‌باشد که به مختصر آورده شده 


ست. 
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ایتد ول 


آلکالوئید 


شکل ۱۴ انواع رنگزاها 


اثرات سمی رنگزاها 

طبق گزارش سازمان جهانی بهداشت و یونیسف» در سال ۲۰۰۰ 
تقریباً ۷۰ تا ۸۰ درصد از کل بیماری‌ها در کشورهای در حال 
توسعه ناشی از آلاینده‌های مختلف آب است که عمدتاً زنان و 
کودکان را تحت تأثیر قرار می‌دهند. وجود ترکیبات آلی رنگی 
در آب باعث کاهش نفوذ نور خورشید می‌شود و بر فعالیت 
فوتوسنتزی گیاهان آبزی تأثیر می‌گذارد [106]. اجزای مختلف 
رنگزاها مانند حلقه‌های آروماتیک و گروه‌های عاملی آمین 
فیتا ستکد له سفینه .نیاق | 105 تقو ونطر اه درا 
همه موجودات زنده جهش‌زاء یا سرطان‌زا هستند و با اختلال در 
عملکرد کلیه. کبد. دستگاه تناسلی و سیستم عصبی مرکزی بدن 
انسان را تحت تأثیر قرار می‌دهند [101]. طبق برآورد سازمان 
ملل» از هر ده نف سه نفر دچار کمبود آب آشامیدنی تمیز 
هستند [108)]. آب آشامیدنی آلوده سالانه باعث مرگ و میرهای 
زیادی می‌شود [107]. تنها ۳ درصد از آب‌های زیرزمینی به 
صورت خالص وجود دارد و می‌توان از آن برای مصارف شرب 
و خانگی استفاده کرد [104]. میزان آلاینده‌های مختلف از نوع 
جدید در محیط‌های هیدرولوژیکی و دسترسی به آب خالص به 
طور مداوم در حال کاهش است. به همین دلیل تا سال ۲۰۲۵ 
نیمی از جمعیت جهان در مناطقی با کمبود آب آشامیدنی 
زندگی خواهند کرد. بنابراین برای جلوگیری از این مشکلات و 
اثرات سمی. اصلاح آب چالش برانگیزتر می‌شود [109]. 


روش‌های حذف رنگزا از تصفیه پساب 


چندین روش برای تصفیه پساب وجود دارد که می‌توان آنها را 
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حذف آلاینده‌ها یآلی از پساب رنگی با استفاده... 


نله اضرزت: قرایتد‌های,  0(‏ فیک لا شیمیانی ی نت6 
بیولوژیکی طبقه‌بندی کرد. روش‌های شیمیایی مانند اززنی 
واکنش فنتون. تخریب الکتروشیمیایی. تابش فوتوشیمیایی 
فرایند اکسیداسیون پیشرفته و غیره به طور کلی برای حذف 
آلاینده‌های مختلف استفاده می‌شود. در روش تابش فرابنفش از 
شعه ماورای تفش برای تخریب آلاینشه‌ها دز آب آلوده اسفده 
می‌شود. برای تصفیه پساب از عوامل اکسید کننده زیادی 
ستفاده می‌شود که ملوکول رنگزا را به طور کامل به آب و دی 
کسید کربن تبدیل می‌کند و با استفاده از کاتالیزور می‌توان 
رم اکسداسون: با خر فان قاير. شرفت فق 
آلاینده‌های محلول و نامحلول را از پساب‌ها حذف می‌کند. اما 


رنگزاهای دیسپرس و خمره‌ای را نمی‌توان با این روش از هم 
جدا کرد زیرا فرایند زمان زیادی طول می‌کشد و لجن آهن 
بالایی تولید می‌کند. در روش تخریب الکتروشیمیایی از آندهای 
غیر محلول برای تصفیه پساب رنگزا استفاده می‌شود. روش‌های 
جداسازی آلاینده‌های شیمیایی از نظر تجاری کمتر کارامد 
هستند. زیرا این روش‌ها گران هستند. مصرف انرژی و تولید 
آلاینده‌های انویه سمی یک مشکل دور انداختن اضافی ایجاد 
می‌کند [110]. روش‌های حذف آلاینده‌های فیزیکی مانند جذب 
سطحی, اسمز معکوس. انعقاد يا لخته‌سازی, تابش, فیلتراسیون 
غشایی. تبادل یونی. فیلتراسیون نانو يا اولترافیلتراسیون و غیره 
وجود دارد. همه این روش‌ها به مقدار کمتری از مواد شیمیایی 
نسبت به حذف آلاینده‌های بیولوژیکی يا شیمیایی نیاز دارند 
11 روش‌های اسمز معکوس سیستم تعیین شده با فشار 
:که ون ان اس از یک ها سار بر که اغیرن ی کل که 
آلاینده‌ها را از یک طرف و آب را از طرف دیگر جدا می‌کند. 
روش پرتودهی از تابش برای حذف آلاینده‌ها از آب آلوده 
ستفاده می‌کند و در سطح آزمایشگاهی مفید است. روش تبادل 
یونی آب تصفیه شده با کیفیت بالا تولید می‌کند اما برای 
آلاینده‌های انتخاب شده مژثر است [112]. در میان روش‌های 
صلاح. روش جذب کارامد. سازگار با محیط زیست با کارکرد 


آسان و مقرون به صرفه است [113]. این فرایند می‌تواند 
تعدادی از آلاینده‌ها مانند مواد آلی. معدنی و بیولوژیکی از 
جمله ترکیبات محلول و غیر محلول را بدون تولید محصولات 
جانبی سمی از پساب حذف کند [114]. یک جاذب خوب باید 
دارای ویژگی‌های قابل توجهی مانند در دسترس بودن, هزینه 
کم» غیر حطرناک بودن؛ ظرفیت جذب بالاء مقاومت سایشی بالا 
و پایداری در شرایط مختلف محیطی باشد [115]. به منظور 
ایجاد یک جاذب ایدئال که معیارهای فوق را برآورده می‌کند. 


سالنشیی ق چهار: ساره سه ۱۴۰۲ 


علی حسینیان نائینی - محمد رضا کلائی - امید مرادی - نیاز محمد محمودی 


محققان بر روی جاذب‌های مختلف کم‌هزینه به‌ویژه از ضایعات 
کارخانه‌ها تحقیق می‌کنند و تلاش دارند مکانیسم جذب آنها را 
بيابند. جاذب‌های گیاهی و کامپوزیت‌های آنها می‌توانند 
ترکیبات این و فلزات بت یو را با پیوند هیدروژن» تبادل یونی» 
کمپلکس» برهمکنش‌های 1-۲ و غیره جذبت کنند [116.117]. 
مکانیسم جذب به خواص جاذب و جاذب مانند ماهیت سطحء 
مکان‌های عملکردی روی سطح. رفتار متقابل ملوکول/یون‌های 
جاذبت تت کین دارد [118]. اگر چه مقالات مختلفی در مورد 
جاذب‌های کم‌هزینه در گذشته برای حذف آلاینده‌ها گزارش 
شده است [119-1220101] اما اکثر آنها یا بر روی یک آلاینده 
متمرکز هستند يا فاقد تجزیه و تحلیل عمیق تغییرات مختلف و 
تأثیر آنها بر جاذب هستند. در این مقاله مروری, هدف ما ارائه 
پیشرفت‌های اخیر در مورد جاذب‌های کامپوزیتی با حذف 
رنگزاهای مختلف از پساب‌هاست. تغییرات مختلف توسط 
تشکیل فیزیکی. شیمیایی و کامپوزیت و اثرات آنها بر سطح 
ویژه و تخلخل جاذبت به طور انتقادی ارزیابی شده افیا 


روش فیزیکی 
این روش برای حذف آلاینده‌ها متشکل از برخی روش‌های 
حاوی فیلتراسیون غشایی. تعویض یون و جذب سطحی استفاده 
می‌شود. فیلتراسیون غشایی محدودیت‌هایی دارد و مسئله قابل 
تصور به دلیل رسوب غشایی است و بهترین روش حذف 
آلاینده‌ها فرایند جذب سطحی است و از مزایای آن می‌توان به 


ارزانی» سادگی. کارایی بالاه غیر سمی بودن و قیمت پایین برای 


۵۵ 


تیه ستات؛ اشاوة کرد [1231], 


روش شیمیایی 
این سیستم شامل انعقاد. لخته‌سازی, ازن‌زنی اکسیداسیون 
پشرفته تصفیه الکتروشیمیایی و تهنشینی است. آنها برای 
حذف رنگزاها از پساب موثر و قدرتمند هستند. استفاده زیاد از 
مواد شیمیایی باعث ایجاد مشکلاتی در حذف لجن و آلودگی 
می‌شود و قیمت بالای اين فرایند باعث شده است که کمتر 
مورد استفاده قرار گیرد [124-129]. 


روش بیولوژیکی 


فرایند بیولوژیکی برای تصفیه پساب ارزان است و دارای 
میکروارگانیسم‌هایی مانند جلبک» مخمرها و قارچ‌های رشته‌ای 
مي‌باشن, خاصیت. عیکروارگانیسم. بن. اموای: دبرازه علولن 
(هتروپلی ساکاریدها و لیپیدها) و گروه‌های عاملی حاوی آمینو, 
هیدروکسیل. کربوکسیل» فسفات و غیره تأثیر می‌گذارد. تشکیل 
شوند و می‌توانند نیروهای جذاب سالمی بین رنگزاها و دیواره 
سلولی ایجاد کنند [130,131]. 

و یی تما ها ها زا انم مق 
در سه روش فیزیکی, شیمیایی و بیولوژیکی مشخص شده است 
و هر کدام دارای انواع مختلفی هستند که در جدول مشاهده 
شرآ تک 


جدول ۲ مزایا و معایب روش‌های حذف رنگزاها [133] 


بسیار کارامد 


۹ ۰ ۰ 
*مزینه بلا و زیاد ۶ ارزان , کارامد 
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عوامل موثر بر جذب سطحی کامپوزیت‌ها اثر دوز جاذب 
نمودار حذف رنگزا (/) در مقابل دوز جاذب ۷۳3-آلژینات 
(2) در شکل (۱۵) نشان داده شده است. حذف رنگزا با دوز 
جاذب به دلیل افزایش سطح جاذب و در دسترس بودن 
مکان‌های جذب بیشتر افزایش می‌یابد. اما اگر ظرفیت جذب بر 
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حسب میلی‌گرم در هر گرم ماده بیان شود با افزايش مقدار 
جاذب کاهش می‌یابد. اين پدیده به هم‌پوشانی يا تجمع 
مکان‌های جذب نسبت داده شود که منجر به کاهش سطح کل 
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ثر 011 محلول 

اثر ۳1 اولیه بر حذف رنگزا توسط ۷1۳-آلزینات در 
سیستم‌های یک جزئی و دوجزئی در شکل (۱۶) نشان داده شده 
است. ظرفیت جذب با افزایش 0۳1 افزايش می‌یابد. حداکثر 
جذب رنگزاهای اساسی در 011-8 رخ می‌دهد. (۷1۳-آلزینات 
شامل گروه‌های عاملی مختلف مانند گروه‌های هیدروکسیل و 
کربوکسیل هستند که تحت تأثیر َم محلول‌ها قرار می‌گيرند. 
بنابراین» در مقادیر آلع مختلف جاذبه الکترواستاتیکی و 
همچنین خواص یونی و ساختار ملوکول‌های رنگزا و جاذب 
می‌تواند تغییر کند نقش مهمی در جذب رنگزا در 01-8 دارد. 
که به طور قابل توجهی بالا است جاذبه الکترواستاتیکی بین بار 
منفی وجود دارد. سطح جاذب به دلیل یونیزاسیون دارای 
گروه‌های عاملی می‌باشد که از ملوکول‌های رنگزای کاتیونی 
جاذب با بار مثبت افزایش سایت‌ها و بار منفی سایت‌ها کاهش 
می‌یابند. جذب رنگزاهای کاتیونی مورد حمایت قرار نمی‌گیرد. 
بنابراین. 018 محلول تأثیر زیادی برای جذب رنگزاهای کاتیونی 
(ووظ 3341 و 3818 روی (۷۳-الذینات با 0۳1-8 دارد 
[134]. 


نسبت تأثیر 1۷۲60 بر ظرفیت جذب 
در شکل (۱۷) نسبت تأثبر 240۳ بر ظرفیت جذب تعادلی 
مورد بررسی قرار گرفته است. نانوکامپوزیت‌های هیبریدی 
دارای ظرفیت جذب رنگزای بالاتری در مقایسه با گرافن و 
تاترتوله‌های کزیتی نشان می‌دهند که در ایتما مقدار بهیته ۰و 
مود وزنی. 218 یه ترتیب ظرفیت. جذب را مر(-08 


سل مبيی ق ها جنماره شهب ۱۴۰۲ 


04 و ۵0۲-3 21۳-8) افزایش می‌دهند. با توجه به 
تجزیه و تحلیل ۳7۷ مکان‌های هسته‌زایی برای کریستال‌های 
21۳-8 با افزایش مقدار 107 در نانوکامپوزیت‌ها افزایش 
می‌یابد که منجر به پوشش سطحی زیرلایه‌ها می‌شود. همچنین 
منافذ جدیدی بین ۷0۳ ایجاد می‌شود که برای جذب 
ملوکول‌های آلاینده بسیار مفید است. با این حال. نانوذرات 
217-8 در نسبت ۷10۳ بالا به دلیل رشد چند لایه روی سطوح 
0 و ]ها تجمع می‌یابند. بنابراین. ظرفیت جذب تعادلی 
با افزايش بیشتر محتوای 110۳ کاهش می‌یابد. بررسی‌ها نشان 
می‌دهد که مکانیسم‌های برهمکنش برای جذب آلاینده‌های آلی 
به 0۳]ها شامل برهمکنش‌های الکترواستاتیک» برهمکنش‌های 
اسید-باز لوئیس. برهم‌کنش‌های 77 و پیوند هیدروژنی 
است[136 ,135]. ظرفیت جذب بالای نانوکامپوزیت‌های 
هیپریدی اساسا به دلیل 21۳-8 است که حاوی حلقه‌های 
ایمیدازول است. ساختار حلقه ایمیدازول متشکل از دو پیوند 
دوگانه و یک جفت الکترون از نیتروژن است که همگی بر روی 
سطح حلقه ایمیدازول برهمکنش‌های مسطح دارند [137]. 
بنابراین. حلقه‌های آروماتیک ایمیدازول هستند و حلقه‌های 
رنگزای مالاکیت سبز از طریق برهم کنش 7-7 تعامل دارد که در 
این تعامل. نانوکامپوزیت‌های هیبریدی می‌توانند رنگزای 
مالاکیت سبز با ظرفیت جذب بالا جذب کنند. 
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شکل ۱۷ نسبت تأثیر 1۷۲00۳ برظرفیت جذب تعادلی رنگزا [138] 
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شکل ۱۸ تأثیر غلظت اولیه مالاکیت سبز بر کارایی فرایند جذب [138] 
۳ ۶ مه 2 و ۳ ‌ 
اثر غلظت اولیه رنگزا سبز و 011 محلول اولیه روی ۳,۵ تنظیم شد. رابطه بین مقدار 


تعادل مالاکیت سبز جذب شده در هر جرم جاذب و غلظت 
اولیه مالاکیت سبز در شکل (۱۸) نشان داده شده است. نتایج 


به منظور بررسی بیشتر فرایند جذب اثر غلظت اولیه رنگزا با 
مقدار بهینه دوز, غلظت 50-100 میلی‌گرم در لیتر از مالاکیت 


سال سی و چهار» شماره سه, ۱۳۰۲ نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


نشان می‌دهد که اگر مقدار جاذب ابث بمانده مقدار رنگزا 
جذب شده روق 160۳ خالمن و ات کامپوزیت‌های ترکیی با 
افزايش غلظت اولیه رنگزای محلول افزایش می‌یابد. این پدیده 
را می‌توان با افزايش تعداد برخورد بین یون‌های رنگزا و 
جاذب‌ها توصیف کرد که با توجه به اينکه غلظت اولیه رنگزا 
بالاتره نیروی محرکه گرادیان غلظت بیشتر می‌شود. هنگامی که 
غلظت اولیه مالاکیت سبز کم است. ملوکول‌های رنگزا به شدت 
روی جاذب‌ها جذب می‌شوند و فرایند جذب خیلی سریع به 
تعادل می‌رسد. به عبارت دیگر نسبت تعداد اولیه ملوکول‌های 
رنگزا به مکان‌های جذب موجود کم و مستقل از غلظت اولیه 
می‌شود [139. 140]. 
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ثر دما 


شکل (۱۹) اثر دما را بر جذب مالاکیت سبز روی ۰,۰۰۳ گرم از 
هر جاذب در 0۳13.5 و غلظت اولیه رنگزا ۵۰ میلی‌گرم در لیتر 
نشان می‌دهد. بدیهی است که ظرفیت جذب با افزايش دما 
افزایش می‌یابد که نشان می‌دهد جذب یک فرایند گرماگیر 
است. این ممکن است به افزایش تحرک رنگزا از محلول به 
سمت سطح جاذب با افزايش دما مرتبط باشد. در دمای بالات 
تعداد زیادی از ملوکول‌های مالاکیت سبز ممکن است انرژی 
کافی برای برهمکنش با مکان‌های فعال در سطح جاذب‌ها را به 
سس اور 1411 
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شکل ۱٩‏ اثر دما بر مقدار جذب رنگرای مالاکیت سبز [137] 
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سالن.سی ق چهار: قساره سه ۱۴۰۲ 
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و تام ار تسشن 
اندازه گیری جذب رنگزا با احتلاط انجام می‌شود و نانوذرات 
جاذب حاوی ۲۵۰ میلی‌لیتر محلول رنگی (۱۰۰ میلی‌گرم در 
لیتر) در 2.1 < 0۲1 می‌باشد. تغییر در جذب تمام نمونه‌های 
محلول در فواصل زمانی معینی در طول فرایند جذب کنترل و 
تعیین می گردد. در پایان آزمایش‌ها جذب. ذرات جاذب جدا و 
غلظت اولیه رنگزا تعیین می‌شود. نتایج با سینتیک جذب و 
یزوترم تأیید می‌گردد. برای اندازه‌گیری جذب نمونه‌ها از 
سپکتروفوتومتر ۷-۷5 (پرکین-المر لامبدا ‏ ۲۵ 
سپکتروفوتومتر) استفاده می‌شود. حداکثر طول موج مورد 
ستفاده برای نعیین غلظت باقی‌مانده رنگزا در محلول با استفاده 
ز اسپکتروفوتومتر 17۷-۷8 مشخص می‌گردد. محلول رنگزا با 
غلظت اولیه رنگزای ۱۰۰ میلی گرم در لیتر در دمای اتاق (۲۵ 
درجه سانتی گراد) به مدت ۶۰ دقیقه. تأثیر غلظت اولیه رنگزا بر 


جاذب در دمای اتاق (۲۵ درجه سانتی‌گراد) به مدت ۶۰ دقیقه 


انجام شده است. تأثیر نمک (۰.۰۲ مول) بر حذف رنگزا با 
تمایی (۵ بل سار کر( بیان گرمندن ری 
نانوذرات جاذب در دمای اتاق (۲۵ درجه سانتی گراد) برای ۶۰ 
دقیقه از نمک‌های مختلف (2۳1003 ۱22003 و 22504) 


در فرایند جذب آلاینده‌ها؛ سینتیک و مکانیسم‌ها اطلاعات 
مفیدی در مورد تعاملاتی که بین جاذب و جذب شونده. و 
همچنین عوامل مژثر بر سرعت واکنش ارائه می‌دهد. سینتیک 
جذب وابسته به خواص فیزیکی و شیمیایی ماده جاذب است. 
غالبا سه مدل سینتیکی شبه مرتبه اول» شبه مرتبه دوم و مدل 
نفوذ درون ذره‌ای برای بررسی فرایند جذب یه کار گرفته 
می‌شود. انتخاب سیستم غالب بر فرایند با مقایسه ضریب 
هت کی برای هر یک از مدل‌ها انجام می‌شود [۲۲-۲۷]. 
سینتیک جذب با استفاده از معادله شبه مرتبه اول [143] معادله 
شبه مرتبه دوم [144] و نفوذ درون ذره‌ای تعیین شده است 
[145-147]. 

و شک یه سا اول ‏ ات رون ات 
غلظت بین سطح جاذب و محلول آلاینده استوار است. بنابراین 
این فرایند تنها با ضریب انتقال جرم خارجی صورت می‌گیرد. 


یشیرق وا فجاره صمف ۱۳۲ 


۶۱ 


یک سیستم مایع /جامد بر اساس ظرفیت جامد است که ادامه 


آورده شده است. فرم خطی شده معادله به شرح زیر است: 


)۱( 3 2 102 < 09 - 06) 102 
(06)۳8/2 مقدار ماده جذب شده در واحد جرم جاذب در 
لحظه‌ی تعادل را نشان می‌دهد. 
(۳2/82) 0۲ به مقدار ماده جذب شده در واحد جرم جاذب در 
زمان ) اشاره دارد. 
(9-1) 1 نرخ ثابت تعادل معادله شبه مرتبه اول را نشان 
می‌دهد. 

در معادله سینتیکی شبه مرتبه دوم میزان سرعت جذب. 
اسب فا عذون شاوت‌های غالی ام وا اتگرل کر از 


طرفین و اعمال شرایط مرزی زیر حاصل می‌شود. 


)۲( ۶ (1/00) + 1/2062 < ۷01 
۳.10(2/ع) ثابت سرعت شبه مرتبه دوم را نشان می‌دهد. 


بررسی نفوذ درون ذره‌ای توسط معادله زیر انجام می‌شود. 


(۳) 1+ 0.5 10 < 0۱ 
(ع/ع) 1 عرض از مبداً و (1.۳0-1/2-ععج و ثابت 
سرعت نفوذ درون جاذب را نشان می‌دهند. 

آ در مورد ضخامت لایه مرزی اطلاعات مفیدی می‌دهد: 
هرچه ضخامت ببیشتر باشد. اثر لایه مرزی نیز بیشتر می‌شود. 
مطابق این مدل. اگر نفوذ درون ذره‌ای در فرایند جذب اتفاق 
بیافتد. نمودار جذب باید خطی باشد. اگر این خطوط از مبدا 
عبور کنند» آن‌گاه نفوذ درون ذره‌ای مرحله کنترل سرعت است. 
ولی اگر خطوط از مبداً عبور نکنند. نشان دهنده درجه‌ای از 
کنترل لایه مرزی است. همچنین اطلاعات حاصل می‌تواند نشان 
دهد که نفوذ درون ذره‌ای تنها مرحله کنترل کننده سرعت 
نیست. بلکه سرعت فرایند جذب می‌تواند وابسته به سایر 
مدل‌های سینتیکی جذب باشد. در جدول (۳. مدل‌های 
سینتیکی برای بررسی فرایند جذب استفاده شده است. انتخاب 
سیستم غالب در فرایند با مقایسه ضریب همبستگی مدل‌ها 
انجام می‌گردد. 
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۶۲ 


ایزوترم جذب سطحی 
ایزوترم جذب رابطه بین جرم رنگزای جذب شده در فاز 
جاذب و مایع غلظت رنگزا را مطالعه می‌کند [149-151]. 
چندین ایزوترم مانند مدل‌های لانگمویر: فروندلیش و تمپکین با 
جزئیات مورد مطالعه قرار گرفتند [152-156]. 
مدل جذب لانگمویر ساده‌ترین مدل برای جذب تک لایه 

در محلول‌های مایع است. که بر اساس چندین فرضیه استوار 
امتتا: 
۱- جذب در مکان‌های خاص همگن جاذب انجام می‌شود. 
۲- مکان‌های جذب موجود در جاذب یکسان هستند. 
۳- هر یک از مکان‌های جذب قادر به جذب تنها یک ملوکول 
جذب شونده هستند. 
۴- جاذب ظرفیت مشخص جهت جذب آلاینده دارد (در 
حالت تعادل. جذب به یک نقطه اشباع حاصل می‌رسد و دیگر 
جذب بیشتری نمی‌تواند ادامه یابد). 
۵- همه مکان‌های جذب در جاذب دارای انرژی معادل هستند. 
یعنی جاذب‌ها از نظر ساختار یکسان هستند. 

با وجود محدودیت‌هاء اين مدل برای توصیف شرایط تعادل 
و رفتار جذپی سیستم‌های مختلف جاذب- جذب شونده مورد 
استفاده قرار می‌گیرد. فرم خطی مدل ایزوترمی لانگمویر به 


صورت زیر است: 
69 (01+16۲۵ 010۵و ع 6 
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(العص) ع) غلظت تعادل آلاینده در محلول می‌باشد. 
(عل) نلک به ثابت لانگمویر اشاره می‌کند. (ع/۳2) 90 
حداکثر ظرفیت جذب (40 تعداد کل مکانهای جذب) و 
(ع/۳۵) ع9 تعداد مکان‌هایی که توسط ماده جذب شده در 
غلظت 6 اشغال شده‌اند. را نشان می‌دهد. 
ال تقو ناشن قرش‌های نت استران انس 
۱- جذب به صورت برگشت‌پذیر بر روی مکان‌های هتروژن 
انجام می‌شود. 

۲- در این مدل امکان دارد بین ملوکول‌های جذب شده نیز 
برهمکنش وجود داشته باشد. یعنی این طور فرض می‌شود که 
که پس از پوشانده شدن سطح جاذب. گونه‌های جذب شونده 
اضافی» می‌توانند با لایه قبلی جذب شده برهمکنش داشته 
یاشند و بر روی آنها جای بگیرند. 

۳- بر اساس این ایزوترم» انرژی جذب سطحی با افزایش 
پوشش سطح جاذب توسط جذب شونده به صورت نمایی 
کاهش می‌یابد. 

همین ادلی شش ی ی کیک کهبا افرایشن غلظت: اوله 
رنگزا در محلول. میزان جذب رنگزا افزايش یابد. معادله 


فروندلیش به صورت زیر ارائه شده است: 


(۵) ۶ 108 (1/2) + 16۳ عم[ < 06 108 


جدول ۳ بررسی سینتیک جذب آلاینده‌های رنگی [146] 


شرایط بهینه 
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مدل رنگزا 
شبه مرتبه اول 18( 
شبه مرتبه دوم ۱ 
نفوذ درون ذره‌ای 106 


شبه مرتبه اول شبه مرتبه 
58 6 106 


دوم. نفوذ درون ذره‌ای 


شبه مرتبه اول شبه مرتبه 
1 6 106 


دوم. نفوذ درون ذره‌ای 


لش ی را یبارت هتفه ۱۳:۲ 
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(ولل ۳ تایت فرو ند لین است وتطانا میزان کیت ساب را 
بیان می‌کند. مقادیر 1/0 نشانگر نوع ایزوترم است. اگر غیر قابل 
ب کشت بای پاش (0 ها فظلربی( 01/۵>1) ی تانطلری 
(1< 1/8) است. همچنین اک 1 <- 8 باشد. جذب به صورت 
ایزوترم تمپکین برای تفسیر فعل و انفعالات بین جاذب و 
جذب شونده استفاده می‌شود. در این مدل با نادیده گرفتن 
غلظت‌های بسیار کم و يا بسیار زیاد آلاینده. گرمای جذب 
ملوکول‌های موجود در لایهه به طور خطی با پوشش سطح. به 
لیا ار مایا رصان تج شونده: کاهتن. ی باید:: معاوله 
ایزوترم تمپکین به صورت زیر است: 
2 ۵ + ۶11۸۲ < 06 
(۳/0 ثابت تمپکین (گرمای جذب ) است و (۸02 ثابت 
ایزوترم تمپکین را نشان می‌دهد ( ۳01168.314/) 8 ثابت 
جدول (۴) نتایج بررسی ایزوترم جذب رنگزاها را نشان 
همگن از جاذب انجام شده است. همچنین جدول (۵) ظرفیت 


۶۳ 


جذب جاذب‌های مختلف را نشان می‌دهد که برای مقایسه 
کارایی آنها استفاده می‌شود. 

آلاینده با پتانسیل‌های شیمیایی تعیین می‌شود. 

پارامترهای ترمودینامیکی از جمله تغییر در انرژی گیبس 
(۵0) آنتالیی(۵17) و آنتروپی (۸۹) نشانگرهای واقعی برای 
کاربرد عملی فرایند جذب هستند و با توجه به مقادیر این 
پارامترهاء فرایند به طور خود به خود رخ می‌دهد [158] . 
پتانسیل شیمیایی انرژی آزاد گیبس (1/01 ,4۸ آنتروپی ( :۸5 
ک1 ام/1). و آنتالپی (1م/1 :۸۵1) با استفاده از معادلات زیر به 


دست ات 

150 2 6 ۹2 
[7 164 < ۸۹/۳ (۸) 
۸0 < ۸۳۱ - ۹ (0) 


آزمایش‌های حذف رنگزا در دماهای مختلف انجام 
می‌شود. نمودار مقدار 60ص در مقابل 1/۲ رسم می‌گردد. 
مقدار منفی ۸0 حذف رنگزا در جدول (۶) نشان می‌دهد جذب 
یک واکنش خود به خود و فیزیکی است. مقادیر مثبت ۸۵1 و 
5 نیز به ترتیب بیانگر خواص گرماگیر جذب و افزایش بی 


جدول۴ بررسی ایزوترم‌های جذب آلاینده‌های رنگی [157] 


(ولعهصو | رنگرا نانوکامپوزت 
کنگورد خاکستر بادی باگاس 
۱۵۱۸۵ اسید زرد ۱۷ آلونیت کلسینه 
۱۶ راکتیو زرد ۱۵ کربن فعال 
۷۵,۱ سبز بازی ۴ مواد کربنی 
۹,۲ کنگورد نانوکامپوزیت کیتوسان/ مونتموریلونیت 
۶۷ کنگورد کربن فعال مزوپور 


جدول ۵ بررسی نانوکامپوزیت‌های مختلف برای حذف آلاینده‌های رنگی با ظرفیت جذب سطحی [158,159] 


شرایط بهینه گر 
2-7 , 11-0772 , 00-12.438 | لانگمویر | 18716 
بو و0 ۰ اه 
12-2 7 
ع( نگ بت 
271325606 بیکیر | (موج 
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2۲ 


حذف آلاینده‌ها یآلی از پساب رنگی با استفاده... 


جدول ۶ بررسی پارامترهای ترمودینامیکی رنگزاها [160] 


6/0 
6 328 | 31816 | 30816 | 1 298 
1-- | 3.200- | 2.750 | 2.299- 
8 | 2.139- | 1.700- | 1.261- 
0۳-168 2 | 0.517 | 0.692 
محر 5 0 


| ام.۸۲۷/۱ | رنگزا 
45.083- 1136 ۷16" 
17.488 5903 ۱-۳ 
24.293 11822 ۱-31 


شکل ۲۰. جاذب زیست کامپوزیت توسعه یافته ٩۳۷0۳/91۷‏ به عنوان یک جاذب امیدوارکننده برای حذف آلاینده‌های آلی (رنگزا و مواد دارویی)[99] 


نتیجه گیری 
برای جلوگیری از آلودگی» از روش‌های حذف رنگزا قبل از 
رها شدن در محیط استفاده می‌شوند. استفاده از رنگزا در صنایع 
باید طبق استانداردهای مجاز انجام شود تا باعث آلودگی آب و 
محیط زیست نشود. در این مقاله» مروری بر روش‌های مختلف 
با تأکید بر کارایی فرایند جذب انجام شده است. روش‌های 
رنگ‌بری ذکر شده برای حذف رنگزا نشان می‌دهد که 
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روش‌های شیمیایی اگرچه بسیار کارامد هستند. اما به دلیل 
اثرات مضر. نباید در فرایندهای حذف رنگزا به صورت تنها 
اجرا شوند. در بین تمام روش‌های حذف رنگزه فرایند جذب 
سطحی (روش فیزیکی) یکی از بهترین روش‌ها برای حذف 
رنگزاست. پارامترهای موثر بر جذب سطحی که شامل دوز 
جاذب. ظرفیت جذب تعادلی. غلظت اولیه رنگزا؛ ۳۴1 محلول و 
دما می‌شود. برای فرایند بسیار مهم و ضروری هستند که در این 
باه با سب فان رس نگ فان بایق از فاذلی‌های قرو 
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برای حذف رنگزا استفاده کنند. انتخاب جاذب باید بر اساس برای کاربردهای تصفیه آب برای حذف آلاینده‌های آلی در نظر 
سهولت در دسترس بودن. هزینه و قابلیت تجدید باشد. گرفته شود (شکل 99[)۲۰]. 

جاذب‌های زیست کامپوزیت توسعه یافته به دلیل ظرفیت جذب 

بالاه بازسازی آسان جاذب اشباع شده و قابلیت استفاده مجدد تقتایررق تلحر 


آن» می‌توان نتیجه گرفت که می‌توانند یک جاذب امیدوارکننده 


مراجع 

۵۵۲ 1۱ واهاتمامصطمصقط ۵۶ عامگ؟ م۸ رتهعحصاحداظ رممفتت .اابظ رعصمعل یاو رامع .60 رطهعتستصاه ۷ ۷۰ رطومطمعهه. ب) [1] 
(2016) ,1116-1137 00۰ ,306 ,۷۵۱ , مرول هو 0۵ ۲۵/۱۵۷ ۸ :عصمتاهمن و20 تاه 

۴6۵۱۵۵0 ۵۶ ومازومممومعمصعآ مج واهتمم)مصمصوآ مهتم ماع مصتاعتاعم 1۷۲۰ لمتصنطهل 5.۷۰ بع1(۵۵180۷ ,۲.۸۵ [2] 
1-31,)2019(۰ .00 ,2019 ۷۵۱۰ ,عاهز۷۵۱۱۵۱۵۵ ]0 9۵ ول 7200۷ ر۵وومزننا ۳ 

عصلولا ۵۴ م۵۷۱۵ * رتقطعطاو ,۲ ۷ رعصصمطم۱۷ .۳ ۱۷۲ رهطم ,۱۷۲۰۸۲ ر.تطعصتصطله .۲۱ ۸ ونصهس اقا ۸ ۳۰ [3] 
(13)2022 995-10 .00 ,۷۵۱,8۵ :۱۵7ا0ظ ‏ راصعططاهع۲۲ تماج اوه ۷۷ 1۵۲ عاهزمه]/مصصمصول 

و20 * ,ما۳ ,۷۲:۴ رعهوم۳ .0 ,۲۳۵۷۵0 ۷۰ ,ق0116 ,۷۲ ,۵00 .0 وتصعحصصع9 .5 ,ماآهط0معهزت .۳۲ ,ماع] ,1 [4] 
.(2021) 00۰2733 ,14 ,۷۵۱ , ,۸۸۵/۵۲۵۵5 ۳ , فصمتاجعنامم۸ 4ج فمل)۳۳۵۵۵ تقممتامصنا۳ :ععصتادمن 24 عصتطعتصد؟ ومق ناه 

-۱۲۵۱۵ 0صج ممتاح‌مامی ؟ ر مصتابااط ۱۷۲ رمصط۸ 2۲۵0 کل رطهمصصه ‏ .9 بموم۱0ع0هاه هو ,اقفصاتاهتهها۸ .1 [5] 
.(2483)2021 .00 ,13 ,۷۵۱ , ,0۵ , کمامتانوممصواا صباتصماعه 6 فمزرط۲2 مها وممتمدا۵ظ ۵ ممتاج2اعصمتامصتا ۲ 

«وما6610 ۱۱۱۵۵۱۵۵ ار فعتازمد۵) آهاصمجصطمصه ره رقمتاه۵م0۳۵0 رطمتهم811عهان) :عاهتنماهمصمصول * , ملق .1 [6] 
101067)2020(۰ 00۰ ,۷۵1,20 ,۲۱۱۱۵0۷۵۵0۲ عک 

۱۷۵۵۵۲۷۱۵۱۵-۵ وم 800ظ وامع۲۱۳۵/۵ ۲۱۷۵۳۱۵ رقصم‌ززین 1۳.۷۷۰ با۳۵۵ هنم بهتایاژزنا .۳۳.1 معصهننا .1 [7] 
2022(۰) 10-2022 ۷۵۱۰ ,و۱۵۷ واهز۱۵ ۷۵ ۱0۱۵06۵ ۲ , وتمحطرآوظ متاعطصوی 4صه (00۱<۲۸) تاعاعت) 

فص ولترها ومد امممتاعصی ۲‏ ,مایا ب۱۲ رملامومومن .8 رتصصمرنا .نا رقتاعللهت ‏ ۷۲ رتصعصوهگو .و ممصق ۳۴‏ .0 [8] 
,1۷0/66۷/5 "و طمناه01عع:۱0ظ مصح عصمانااوظ اماممصممتصظ که ل۷2مصصم معط عم عصمصصم‌مامعن1. وعالومم‌طهمممصه 
4856)2022(۰ 00۰ , ۷۵1۰27 

20000 ۱۷۲۱۵۹2/۸۵ * رتقصصیت؟ ,۱ رتمننیکا .0 هنیک ۸ یطفصته. .ظ رفک 0 بطعطته. یک وتتاقکا ۷ مصعصطفتی۴ ۲,۰ [9] 
۰ ۷۵۱۵۱۵ ]0 ۵۵ , اصحننطاو عاتها ۵۴ ممتاهه21ع0 متارواهاهه‌مامدام فصج عصتعجمی لهمتمدهطهمتامعاه 10۲ 
(371121)2019 00۰ , 30 ,۷۵۱ :۵61۲۵068 7 ۲۵۲۵65 

۶5 20۷1 متا رلهاده ولا مج مر نتم 0ماولووه-اصهامه] تاه ؟ , اظ. له متصطفعا ‏ مطعونه کلانه مطتع .ظ [10] 
2020(۰) 0۵430-441 ,۷۵۱.3 بواه ۲۵۵ وف وعانی۵00۵ ۸۷۵۱۵۵۵ ", 079 ۱08-0681202010 10۲ 0۲06655 م۳۲۵۵ 

بلهعتصحطمعصه رم متعطاه تماوم‌بواوم نصا ۵ ممتام)ن0مصه وموکتای * رواتنامطع2 ,۲ , 2 ۷۲۰ و تبامقاتمطن .0۵ و یهن .ظ [11] 
۲ من 24 مممطممته .مره مصمطممتع اه مصتاوم ‏ رها فمتاتهممعم ‏ ممتاهما0 ۰ ۲۳۷ 24 ل2متاععام 
(00.292302)2017 ,۷۵۱,414 ,566166 5۱۵66 ۸۳۵۱۱۵0 ار وعالوه0جعط828060 

۵۵ ۳۱9۵۳ , اصعصاجها کصمصممومطمع1) تا چ عصتفدا متعماه؟ تماعم امه امصم)مص ۱۷۵۱0 پذمنامتول ۱۷۰ مصصوتصنع ۸2 با [12] 
2016(۰) 00.296-304 ,۷۵۱۰17 

ح ومامتانهم همتالومصهه گم مماهع)ن0مصظط مصمزمتگا ؟ بممامنهطام۷ . ,۲۱,9 تطمتم] بو مطع۱۷20271 . بکایق متعصعه ۲ [13] 
۷ 0/۱۱۵۳ , 122108 م واه ممتقانامجم‌تصتصه منام بط فص ما بمعراوم کممتهم‌عصعط مهو امه هم ممتاهتهم210 


,۷01.74, 00.1879-1898 )2017(. 


سال سی و چهان, شماره سهء ۱۴۰۲ نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


۶۶ حذف آلاینده‌ها ی آلی از پساب رنگی با استفاده... 


صممم 012400مصصهم401ص1 مطاماجعض * , ۱۷۲2222 ,۱ مصهتصهزی؟ ۷۰ رقطمامتمهتتاو بط رتتاقظ . ,ویک هلو .ظ :162 ٩.‏ [14] 
۷ ,100۳001010۷ بوظ بعصتادم ماتها وم )عم :عصمحامم ما امتاصمعن مهد وعتتتام‌تتاومصهه 0ص گم فتفمط‌صوه 
(۷0۱۰286,00.318494)2017, 661۳10108 1 ۴0۷۷۵۵۲ ۸۵۷۵۱۱۵۵۵ , انامه آملتمامهطاتاصه مصه رععصماولوع۲ 

صامومتامع۲۱ مامتان مصه مصتصصتمومتهع۲ ۵۶ وممصهتلد ومع * , صععاقظ لظ رتطعمععه ۷ .۵ متتجصه‌را .۲2 [15] 
66 ۱ ۷۵۱06۵ ۵ ۷۵/۱۵۶۹۵۵۱۵ *, طمتامعا۲(0 آهمزعه۱0۱ظ مج اهمتصصمطن 1۵۲ ولهتنها۱۷2 ماتا6] 
2020(۰) 00215-289 ,1۳66۵16 ۷اه اعامعه ۳۳01۵6010 

206172 بکا بتتعحعوظ .9 بللته1 .۳ م212۷20-112827 ,۱۷۲ متصفاطمهممصلمووما .و مطهفه‌آتصهططامو هم [16] 
*, 00)م مع01 مماو-۳۵0 ۷۱۵ وهناامنتاومصهط 103 ]۱1 گم ممتاهمتآموج متهااه۷مامدام 4ج رطمتاج2تمامهتقتاه رقتفعطام ۵ 
(2015) 735-5742 .0۵ ,۷۵۱,26 661۲۵016 ۲ کا6ز۷۵۱۵۳ :62۱66 0۴۱۷/۵۵۱۵ 0۱۱۵1 

بتا۸۲۵5 ,.۵. ,۸1-۱20 ,.ظظ۸ ,1926۷ .0.1 ب۱۷]01۵ ,۷۲۰۷۰ بتافه» ۸۳۱012 ربق هرق بیک بتافه27 162۷1۷ ,.) ,۱۷2202120 ,۱۷۲ [17] 
من صباتنعن 00۵60 حصیااهايی که مه ممتانوممومعع0 ملاراماههمامط۳ .رب و۷222 و.ل ر0۲عصصمک ر.ظ رزهتهوول ,۷۲,۷۰ 
عصلوه ممتااطانطصا طامع لملمامههاتاصه رراتهندمامارن ۵۶ مماهعتاوع۷ص1 مامتها اطعنا ماصاتوا وه جع تن وععیم‌تااومصهط 
.(27582)2018 ۷۵۱,185,00۰ ,۶۱008 ۱ بجعمامنضاهم و مه ۵۵0 ۵0 ۵ , اورلحاده 

0 -1106-کعقاع اصهلنداعمصهل ۵۶ ومتاممتا ممتاهمتوعه تقصنمط 1 * و لج له رععمصا با مق ۷۷۰ معصه۲۳ ۷۷۰ [18] 
(2019) 00۰2061-2080 ,۷۵۱,۰76 ,۱/۵1 ۵/۱۵ 0611۷۵0۷۵5 1۱۳0۳۲۵ 8ععلزه ۵ 00و92 دماتومم‌می 61 48تصنهزا۵م 

0 م20۲۱ ممتام ۵۴ ممتاهم0۲0 جمتام۵۲۵)6- ۷ جح )صحلتدام۲-مصصها ی واگ " پتاط۵ظ ,۲۱,۵ رتصتطام2ه ۷ 1:۰ [ ۲19 
.(90629)2015 .00 , 5 ,۷۵۱ ,20۷۵۸6۵5 90 ,192100009108 ]2۵و0۵ ص۱۳۲ 

عصعم مصحطام‌س رام که برانلزطمصصها مه وتلزهای تقصمط 1 ۳ راوس مطم‌نامز۳ بکا ق۳۱۵0 .ظ مل۱:6210۳/5 .9 [20] 
2017(۰) 00۰195163 ,۷۵۱۰۱30 , ۵۵۱۱۵ ره ک هانگ ۵۱۵۵ رل ۳08٩‏ ره ۲۵۱0۲0۵۵0 هتفه 

ما ,۲۵0۵ ,۸ باملهط .۲ موماصهه ,۷.۳۲ میکلصتلما .1.ظ هل .2 مقطاوعط9 .ظ.و رتعط)عظ ,۱.۱۷۲ مفصطه11 ۷۷ مل.ظ رعظ22 .1۲ [21] 
۵ 0۱۱۴۵۵۹۵ ۸۷۵۱۵۵۵ , فقصتاوهع کصومومحصیااطا حطرم فمتعماه؟ صمتامی م1مامطامنع بط 4صنه )صعل‌تقام معا ؟ صناه 
.(2018) 0۰177-184 ,1 ۷۵۱۰ ,۷۵۱۵۲۱۵5 

اصعتهای: معا صا متصمصصم‌مام 1۳۵‏ مج( نو رعصقطر2. و روم1۳2۷71 .گ.ظ مقامصقک .. بکا.ظ وقعام ۳۱۵۳۵‏ یه [22] 
12)2005(۰ ۷۵۱۰686,00.3 وهای که متام له وعظ۸ 0۵۲ , ۲0۷16۷ نها 

۲ 0716 جمتام صم ممحتاه متمامطاممل موه مه صماعنوم ۱۲۷۰ ۵۶ ممتاهم: ۳20‏ و پتالنا ۵۵۱۷۷۰ .2 261088 ,۷۲ [23] 
0.8951( ,۷۵۱۰26 ,605 عطتاههع-ص1 4صح احاججمعوه 12۷۵-۵-۱2 ۷1۵ 9102 /مزصزمجم۱ وطاع تاو 1600211260 
2019(۰) 8962 

۵0060000 ۳۳۱۲/۲1۵2 2 ۵۶ عمط عمتاهم۱ه- ۱۲۷ ۵۲ ومتاتهو0۵م مه ممتاهتوممتج فطل ۵۶ متا پ۷۵ ۱۷۲۰ مصق1 یک [24] 
۷۵۱۰100,00۰158893)2006(۰: 6661۱66 ۳۵0۱۱۵۴ ۸۵/۵۵ و 92)101هصمع امه تیه صد توما ۵102164 

۵ , 16۲5مصوط صیام‌وواععاه چم 00قهه فموروه متتماه ۱2۵۲۵۵0 ۵۶ ومتاهممم )۵۲مرعصه] ۳ 0۵۵۵۵00۲۲ کنو رقعنا .5 [25] 
2007(۰) 00.501-506 ,8 ۷۵۰ ,۳۲۵۱۵۲ 

رهز :عمهاو ۲۳۳۱ صم مالومم‌مومعمصهه 02م/ع0تدن. مصمامرهع 0عم0م . .. وته‌ممام ]۵‏ ,۷ رلمحصصطهه0عظ ۷۰ [26] 
۰ ۵65 ۵۱ 0/۱ ", اجه هام۱ )0271۵16 4صج ۷۵تامناجمع-016000 صح فج صمتاهع‌نام مود مه صمتام2تهامهتقده 
(13)2016 00.507 ,۷۵۱,۹06 , 6618 هد ۱6۵۲۱۱۱8 همع همع نوا 

*, عاصمعه اهاماه‌متصتامه وه وعبتامصمتاه ماممانیه بومالوممهمم‌مصوها ۳ رمطعصتعفتنل۲ ,۱ رمتش) ما متاتقطل۱2 یکایک [27] 


2۷۵۱۱016 61:110 1087 ۷01۰29, ۰ 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد سال سی و چهار» شماره سه. ۱۴۳۰۲ 


5 . , 220 .۷۲ بتالنا .] بثلل) .2 بلقظ . بعطع۷۷ ۰ ,م۱۷12 .ظ بلناشا .1 ,2۳208 .1 بان .۲۲ ,۷۷6 .0 ,۳۱0 .با بتاانا .3 [28] 
,۷۵۵۲15 ۳۱۵۵ ۸0۷۵۱۱۵۵۵ ", فهطایمصولا فیامزمظ والجمنطم‌تنمم۲ صاوومتامعاظ ۵۶ فممتامهم‌ناممخ مه ممتاهع۳۵0 0۴ 
2022(۰) 00604-630 ,۷۵1.4 

0۵96108 ۱/۵0۱ 20 وره 0۵11 عبات رعصاتهعصتهوجه مباععتا 10۶ وهای صناموم0امع۱ظ ‏ رطتهوعت۲ بک رتلافط9 .۲ بطهت) ۷۰۳۰ [29] 
2013(۰) 003۵027-3054 ,۷۵۱48 66066 0۱/۵۵۵5 09۲۱۱۵۱ 

00۵45 ۳/2۸۵ ۳۱۷ 0۶ ۳۱۵۵۵۲۱65 ۱۱۵0012 مه رلهعتامن۵ رلهتتمنتنی 0عمصعطط ‏ ماقطاظ بو.۲ , تصصتک‌هاهطاصصع[ :و [30] 
.(2022) 00333-342 ,46 ,۷۵ 6661۱6۵ ۸۰ 1۳۵۱۹۵۵۱۵0 چع08] 661110 1 0۳0۵ 5661۱6۵ 0۴ 0۱۱۵ ۳0/۱۱۵۱ ر 

ماممله 2 مدومن فمصه‌ماصصممه (مهتاعقاس داوج مامومتامعاظ ۳ ,لفق .1 ر۷2010۷2 .۲ ر۳۵۵۵۷ .1 1۵06006۷2 .۸ [31] 
00۵.1310۳909 ,19 ,۷۲۵۱ ,۲6۵۵۵6 ۸۵۵۵۸۱۵6۵۵۵۴ ۰ روعطتوومیل یام آهاماممتمطامع ۲۵۲ مصماونوی عبیل قامرتاننمط بق متا 
2011(۰) 

کبامتطاتکمصهل * راکمه و رزه2زنا ,9:۸ وتقصم .۰ ۱۷۲۰۷۲۰ و 00رففتطاهتعل . بو رت02قطقطه تصعظ . یه متصطتعدات بمب [32] 
م۵ نیاو عم ممامتاتدممصهه هت نا 102060 نموه مصتصفاوم ‏ مصهعطمصمصه ‏ تمه /صمع۵هاهع . متامصصطروه 
2020(۰) 00۰18200 ,۷۵۱۰1۵ ,۵0۵6 9661/6 ,۲۵۵6۲۵۲۵10۲ 

صامومتامعاه اهاماممتصتاص ؟ و ۳۵۵۵۵2 .و رعصمصاعوصه 1 1۰ رهظ بل یقلقصصهبنی .ظ بقصماهسهاع؟ .5 بلهتدزمتنا ۲۰ [33] 


وو 


999-7 .13,00 ,۷۵0 ۴۵۱۵ 00 هط رطملاهمنامم2 موه ما۴۵ ت10 ومامنانهنمصهه ارو ره عاقصه مات ارو 
2012(۰) 1006 

۶ ولفمطامری جمعتع ب«املامع۳۲ ر.۷ رتاک وبا و۷۷28 و.ل معطه۷ ولا بطالا وگ مصعط ون م۲۵98 ورگ مطع) ون ب208 ۷۷ و.2 بل [34] 
2015(۰) 00.373-383 ,22 ,۷۵۱ :06/۵5 رقومانالاهی اهتته‌امهه مصا فماما)نهم0ص2 11۷۵و 

وصحاموصا مات جم عصتادمء صنامومتامعاه 102060-صامتصصهاصهع ۵۴ ممتاهتهم۳۳۵.. راوآ و۷ وتاکم ونتنا و2۳8 ۷۷ ویانا بننا [35] 
00.897-3 ,۷۵۱۰۱32 , ۵و 1۳۵۵۵ اه 0۵۳۱۱۵۵۵۵6 ۵0 ت۸۳ ",۷۱0 ص1 فمتاوممتج تتقطا هو رتاو 2 200 
2012(۰) 

)01100106-01۷ حصباتصمطتا اج مصتفممی مقممیااع متاقصصرومصممم ؟ و هدن ۷۰ , 2110071زصم ب) رصقصویوهنعآ ۲.9 [36] 
2013(۰) 0937-947 ,۷۵۱۰۱7 600 6۱۵1 901۱ 0۴ 0۳۱۵ ,0۱60091000 مالومم‌جرمع صمله-(106تماهه 

,172 ۳۵60 ده بئان ۲۱.۲۲۰ رمما ,]9.۷ متطلکا کل بتطاقصهتن ‏ .ظ ملک بی).ژ رعمیا ).9 یکات2ظ .ل.ل ,22۱00۵1 .1 [37] 
۵ 02100۴8 ۵۵۱0۱۷۷۵۱160 ماصم (مصتاتصه «مطامصصنل-کر2) ام ۵۶ مصتاگمم احمتصمطهم اما * پومعل ,5:۱۷ معا .8.۳1 
660۲6 ۱۵۵۲۵۱۱۵۱۵۵۵۵ "یلامج م1طاعمععه ۵۶ مماهلتده متارراهادهمتاهعاه صرح 60000 ۵011160 مازو۵م۲ظ22060 
(2011) 0۳0.76047769 ,۷۵۱۰19 

0۵ ۷۱۵۱۱۹۱ رط0۳۵0۵2۵10 00019۲0۵05106 ما طمهمتممع آهتمصع) ؟ رلاه۱201ظ .ل رلاه‌طامصهن .9 رقلتطو1 ,۲۲ [38] 
00۰12607)2000(۰, ۷۵۱۰12, 

مط ۵۶ م۳۳ مصعتلع۲-نصم۷220 ۷۲ بو علض .۲ ,متععحتظ رل ممفطمصه-2عومصا .. ها رو01200ظعهانناعه ۳۰ [39] 
همادا تحاهه ۵۶ فعتانهمهزج لهعزتامعاه مه لدمتصحطام‌عصهر فاصم مهقدم ماتطمهتع 60م0ع: معط ۵ زعمامدام‌زمظ 
00.3506)2016(۰ ,۷۵۱۵7, ۱۱8۱۱۵ ۰ 0( جهااومم0۵۵ روه1۵106010009 

لهمنصهطمعصه رها ومازومم‌جمعمصهط ماهلبمتا نوم تمصرآوص صا ممتاهتمعمطمآعع82)109/2متمعه2 قمآمتانهممصهه ۵ رتاو * رع۲ع2 ۷۰ [40] 
864)2016(۰ 64:00۰15 ۷۵1 , و0 و 6۱6ص امه ۸۰ و( 0۵۴۵۵9 رو0۲00۵۵۲0 

رام که وتااممل جع مطا وم مزون صم معا یک و رقععطله:ظ هک , فطامصطعفط . کیک پنامل‌معط کنر [41] 
.(۵01۰68:00.234500)2005 ۷ ج 0اه ره م۵۵۲۵ ۵۱۵( روعالوهمطط828060 
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187204)2008(۰ 00.3 ,۲۷۵0۱۰49, م۵1(" رقعاژو0 1210008 :۵0۳80108۵ مصقط تمصطنوان۵ ٩‏ ۳ رطرمووها م1 ,1.۷ ولنا۳۵ ,12.16 [42] 

00.8996)2016(۰ ,39 ,۷۵ : «وما۵ ۱۵۱60 ۱ ۵۹6۵۲۵ ۱۳۵۱ ردمالوهمومطوعمصقط ملامصع۱۷2 * باهمرمجظ .۲ رقصه‌تطاهظ بو [43] 

6 21110121 0عوده-عممطمعن * روصم .۵ رعصعال با رعصع۲ .ل رظه۷۷ ٩.‏ رصن .۰( معصقط2 0 بعع6۵ ٩.‏ ,2۳ ۷۰ [44] 
(237895)2016, ۷۵۱,45 , وسهزبه طعع90 066۵ روعالو۲۵0ط828060 

* بللاعضقا .0 بتفصا .۲ بلهعا بظ رتععاهه۵ن ۷۷۰ رتمم ۷ رمصمته هل .5 رقصع‌ممنن .۲ رهتاههوعه۳ .ط بقلم ٩.‏ [45] 
(0.26-30,)2019 وماطمحت)نهم 1۱1 بل روصم روما زدمم‌مومممصوه مصوآمم اجممو110016۵] ۲۱۵900881۷۵ راز تصتا 1[ 

ومع مصقه. آمصمتامصگت ناه که مصتاصتيم لمممتعصمعصتل عمط ]۳ رالیمتنمط ...نز و ممان .۰ ,۲ رتصعطعتج۳ ,ناب [46] 
794821)2016(۰ 0.5 ,۷۵۱۰28 , و۵ ۸/۵۱۵ ۸۷۵۱۱۵۵۵ روطمتاجمنآموج هه ومیوتصطمع) انامه ناطق۳ 

0۰121930)1992(۰ ,۷۵۱۰۵ :0۱۵۱۱۹۱۱۱ وام 0۷۵6 ۵۵۱۵ ردمازومم‌جومعمصهل * رتصمطتههط1۵ 5۰ [47] 

,5۵6۵5 أهمنومامنها صا ممتافصته‌اومی صم ممروعوع ز۵ رفتتاما 526۲۵0 فطا ۵۶ ات۳ ؟ رفتتطصتهلد ...0 بااملطاتهظ ۷۷۰ [48] 
۷0۱۰202,0.18)1997(۰ ,۱۵۵ 

۵ ۳20902۲۵ تناها فمهم 10 وتماحتمجمع بام‌تتاهعاه ماماجتعهه ۱۷۷ ۳ رمدات) .۲ وان ۲۰ منک 1۰۷۷۰ ,۷۷۷ ۰ [49] 
۸٩ ۸۷۵۲۱۵, ۷۵۱,10, 0.644957)2016(۰‏ " رومازومم‌جووعمصهه اامطاوعزمع مممطمه1۲۵8/2 200 ۳01۷۵۹)۵۲/۸۵۵ ۵ 2800 وعترم] 

آمام/۱۳۱۲۵ مه ممجانقی ظ۳16 012460عع0 ملطه لممنطممتم۲۱ * بمتطمت ۲ 0 رتاعصتعععه۱۷ یه رفظ 2 ,مقط2 .۲ بتا۳ ۷۷۰ [50] 
۰ ,۷۵۱ ما۷۵ وه ۲۵۵4 روعمااموموهم ماو وناممناوه ماماه7۵2۲ 1.6۷ 6۵۲ ومالوهمومهمعمصقه ۵0248 
1703454)2016(۰ 

۵ 566۱6 ۷۵۱۵۲۵ ۲ رعطملاهمناموج ل2ع01عصصمنها عم ومالومم‌جهمم‌مصهه آقامصص/۲مصصنوآمظ۳؟ و تصعح‌طامطاو, بآ ر222 ۷۰ [531] 
۷۵۱,60,۵.195203)2016(۰ بن) :۳۱81166۲۱۱۱8 

۶ امه اهاهامدماتاصه مج ممل)همع2لمصم1)مصب مممتای ؟ پصمتصممصه‌هانه بظ موم ,ویک رتمصقط ]1 ۷۰۵ مصو‌زه۳۴ 5.۲۰ [52] 
,(۷۵۱45)5 ۱۵۵04 06۳۵۱6 200000 ط0ماهم ورن .تافص اه فملتاها.. اهعت0ممصومه 
(0۳0.521017)2019 

6۵۲۵۵ ۳۵ ر010 1 طا ومازوهمجدمممصع۲ 2860ظ عصه)واوم؟024/۴ تام مصصقاط * ر صتاعاهی .۲ رتاعتتت .و رتاته۴ ۳۰ [53] 
(2015) 0۳.131-165 

۲ ۵2۲6۲۱21 )صهل‌ها1۵ محصما صرح آهتتمامعماتاصه وه مالوممررمممصقه آ7۵مه ۵۶ ولومطصوو ملتمج۲ ؟ ,روتم]۱۷ ,۱۲,۵ رقتااه ۱۰۳۰ [54] 
(36472)2016 0۰ ,180 ۷۵۱۰ , توا اه دنه واه ۷/۵/۵‏ روع:120 ادها 

مج مزه- 0۵02 آممه ۵۶ ممتاهتهم۳۳۵ * رقتاهام‌عمم ,۱۷۲ رتاملتتتاماهطمعظ .ظ رول7ع1۵10 .1۲ رتعصهامدات .ظ رومعاعط1 م۸ [5و] 
(0.50313)2016 ,۷۵۱,41 ۵0۵6۵0۱ مرول مها ج ۵۶ 0822020101 م1) رلهاهع508۵ 1۵۲ 1۵1060۴۲۵09166 

۲ 20000۴00091066 ۱۷۵۹2/۸۵۵ ۳ رتقصصتتک هر رتقتنک ,۱ بطعصتق .ظ و تنیشک بن0 مامتا نک رتناک ۷۲ مصقصطفتنک ۲۲ [56] 
1 ۷۵۱۵۵ ۵۲ ۵ص "راصمادااوم مها ۵۶ مملاملجوعه متارلماه‌مامطن مه عصتوممی . اهمتمههطهمتامعام 
(0.371121)2019 , ۷۵۱,۵0 , ۲۱۵6۱۲۵0۳65 7 ۷۲۵۲۵۲۵5 

جم حمامنااه ۲۲‏ مجمهه۱۷ ,۱۷۲ ,0مصصمک .ل رزهنععل .ظ رقطل‌تمطل0زو .ظ رهز ۷ .1.0 پتاع12۷1۷۵۲ بکا رقصه۷]2۵021 ,۰۷۲ [57] 
متا رلداهمامطم 460ص مطوناً و ۲۲۱۷۸۷ 1۵۲ ومالدمممومعمصمه لته تقامصه نممتها 0۵02۸۷۲2۵5 0عناامااومتعاعظ فطا 
۰ ر 0۵00۵۵ 0 فیزماک ]۵ ال رومتاهم‌نآموه عطصاهمصومه ماتاها تم ول ظ-مصتصهلمطک که ممتام2تععه 
<(132437)02017., 727 

بلهعتصهطهعصط ۶۵۲ مناج تماوعواوم کتصا ۵۶ ممتاهءتن0مصهر ممهگسه * رواتتمطم2 ,۷۲ ره ,۶۲ و تامقاعطن .۵ راتهعتان .ظ [58] 


۷۵۲ 4 مممطم‌جتو . رعلتره. معمطمهع ط ‏ مادم ها مومع ممتاهمام ۰ ۲۳۷ 24 ل2متاععام 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد سال سی و چهار» شماره سه. ۱۴۰۲ 


علی حسینیان تائینی - محمد رضا کلاثی - امید مرادی - نیاز محمد محمودی ۶۹ 


.(2923)02)2017 ۷۵۱۰414,۵۰ ۰ 5661۱66 6۵۵66 ۸۵۱60 رو2۵0609۲۵091]۵ 

متصهع تمصع )1 ومتتطاج] تماوم‌وامم اصماوزوم]-10مه ۵۶ ممتاهتهم010 مازمه۳ * رنه .2 ر9۵82 ,26 متاکر ما و۷۷22 ۳ [59] 
(0.96110)2017 ,35 ,۷۵۱ , ول 60ج م3 ۳0 ما00 "رومالوهمط828060 

موم 4مرواناموم تم ۴ و ۴اقاام0طاه ۳۲.۳ مصتطه‌ه] ...و رکتتعااعهط9ه ۰ ,۱۷۲.۷۲ معصطه ,۲۱,۸۷۲ 6001 
۱ , 0۵8 00۳۵۵۱۱6 ۱ کعع ۳۵8 , عطتادمه وماتاها 10۲ مصتصدعاه-1عو مج تمهصتها ۵تاععه وه 1۵00601۴۲0۵08 
2019(۰) ,129,0.528 

جمم 012/60مصصهع41ص مطامولجمعض * و ۱۷۲2۵2۵ ,۱۷۲ , صهلصه رم ۷۰ و مطامممرهوتتاه نب بلط ویک رهبن .ظ ینامک و [61] 
۷ ,100۳001010۷ بوظ رعصتادم» فتاه وم امعم اصمحامم امصصمطا امتاصمعن تمههصها وعتتتام‌تتاومصقه 0ص گم وتفمطاهره 
0.318494)2017(۰ ,28 ۷۵0۱۰ ,7661070010 ۳۵ ۸۵۷۱۵۱۱۵۵۵ ۳ انامه اهاته‌امد‌ماتاصه 20 روم‌صهاو[وع۲ 

اجه ماتاه ۳0۵00۷۵م وج دمص متمصروامص صتامومتامماه ۵۶ فمالوموه۵عمص2 ؟ , هاطاوهععع۷ ۸ مصعع1 0ظ .۲ [62] 
۰ ,0861115 ظ) اوه 12۱66 نع ۵۲ وعزع۱۱۵۱0۵1۵0/0۵0۵08 ۸۷۵/۱۵۵۵ , دلتج22ظ لهعزعه۱م1ه صرح ا2عتصجعده 
.(2538)2018 

0 مممتامممدد .ظ ر02عع11 ۲ مصقطک ۸ مطقفمصعت ۲۷۰ عنام ۷ .ظ رمععه۲ ۲۱,۷۰ و2تعطلقا بکلی9. [63] 
0۵4 103 ]۱۱1 60۱۵160 ۲102 مومع بااله ما ۵ 20 جمتام 0۲0۵0 جمع 1۲0 بوظ 4صه صمت0621202 ۵)۵620217416م 
.(0.7908)20018 ,۷۵۱,449 ,6۱616۵ 5۱0066 ۸0۵/۱۵0 بر 

صهله ۷ ,۷۲ ,اطفصناتا۸ ,۱۲.۸ ,تعجو .ظب۸ یهام .06.1 بتافهته۸۳ ۷۲۰۷۰ برقع م۸۵ بتا۵2۷۷2۲۵8 بک مص2ل[۱۷]2۵02 ۷۲:۰ [164 
وتا ماصاتعد ها جنر ومام‌تاومصمه مترم صتاتهی ۵0م0۵ حصیتزهايی گ۵ )مه فمتالوهمصمعع0 ما رولماهه‌مام۲ ؟ رتاعحتض۸ 
۳۵0۵۵۵۱ 0 0۵۱۵ , اورلصاجه عصلعها متااماتطص «مع لمتعامه‌طاصه روتم‌مامان ۵۲ ممتاهعتادع7 1۳ :صمتاعن۵ 1۳ 
0۰27582)2018(۰ ,۷۵۱۰185 ,ما۱0 ۰ بچوهاهز۵109ظ 070 

۰ باکعی .ظ وهی ۷۲ بتلقطه ۷۲۰ وتهو " صونا به وم له " طمحطگ .ظ رصعصصتعل بآ ره " مامن ,۲ , 71وزالعه۷ . ۲ [65] 
۵ لاو طا *. ر 18امظ بو بتلله‌ع۱2 .6 ملظ ۸ ۷۵0۷6۵ .ل کاموملاظ ۷۰ 18۵50۷56 ۷۲ بهزناهت) 
۳ ", قاصمصصع۱1؟ ماتاجها اصجل‌تهاع مصعهاگ ۵۶ ممتصامیامصه بو مالوممجومممصقه 1۳0۳۵۰6۲۷۵0۷۵ 6/۰ م4تصنهتوآوه 
0.509)2019(۰ ,01.166 5۵,۷ وه اع۲۵0وعر] 

12011 جمتامی ۵۲ دمتامممزم ممتا0۲0)۵۵- ۲۲۷ 4ص )صدلتمام مها جهن ناگ بتاطاه:۳ ۲۱,۵۰ رتصنط۷22 1:۲۰ [66)] 
490629)2015(۰.( ,5 ,۲۷۵۱ رکع40۷۵/6 90 ۱20000100090 ]2۵0ص ۱۳۷ 

مصما وه مهمالوممهمممصهه ۲098/مصمطام‌تسرامی قمع رهام /مصمطام‌توامظ ؟ پامعاطاتا0ظ .و رمطم۳ ۷۲ پتتاه12۵۷ .۳ [67] 
0۰14954)2002(۰ ,26 ۷۵۱۰ ,عا1۵ ۷۵۱۵ ۵۳۱۵ ۲۶۵ ", 201105 جماامی 4ج تماوع/دآو 10۲ عصتلدهه ۳۵۲27060 

فصح 7مصم‌تهاهر مصف رواتماامطمم ۲ ۳ رهز .۷۰ . رلتطاتهک .نم مصقلمفه نصه۱ .. .ظ.. وتاطاه‌طاطوممتطنا لا [68)] 
۷6۵5 860 روه‌ازووموجطمعمصهه ماهمنانه اطامه/۱۵0۵ ط6ز 0عوتاجصمتاعصی ومزعماج؟ جماامی ۵۶ فمتاهممم أح1هامهطاتاص2 
3216173)02014(۰. , ۷۵1.4 

لها اصهل‌نها1 محصقا صا عاصمصصمما1۳۵7۵ ؟ رتم۲2 بمنو رعصقطام بو روعز7 12 ,.ظ مق001صقک یکل.ظ ۲۱۵۳۲0۵1 ,۸:۴۶ [69] 
-(0.312)2005 ,۷۵۱,88 و6۵ که ممام جع 0۱۵ ۲ ۲۵۷1۵۷ 2 

00111608 01ج ممتامی فصتاه‌ماها امامزهتالنا قاطا * مصقاط .0 ومتات) 26 بتاط2 .9 لام با معظ2] ,2 مظ۱:112 [70] 
-(0.3403)2015 ,۷۵۱۰145 عااعص ها1/۵/۵۵ ۰ وعالووم‌جطمعمصقه مصمطمرهه /صقوماتدم 

م0۵0000000 ۳۳۲۱/۲1۵2 2 ۵۲ معت201] عصتاهماه- ۱۲۷ ۵۶ م۳0( مج حمتاجنهموزم مطا ۵۶ لتتاف ‏ پن ۷ ۸۰ مصع۲1 یک [71] 
۷۵0۱۰۱00,0۰158893)2006(۰ , 66676۵ ۵۱۵۳ :م۸۵ ]0 0۱۵ , صمتهوصملصمع امن باته صا توها 01002۲60 
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۵ ۲۱۵۵۲۶ , 10۲5 مالوومظ۱22000 مد مصل2 صنامدماععه و0 2800 ومانها ۵۲۵)۵۵0۷۵ ۲۲۷-۰ عصان1۱2۵۷۵۱0 * , ۲۵۵ .9 [72] 
(۷۵۱۰10,0.295301)2009 , ۳۲0۱6۲۶ 

عصلونا مصماوری تمصهماهده0) مه ماعصته صم لصف 1۷۵ بارتقجصمنهاملی00-تمطلامگ .6 بنقممصهطه/۱ ۱۰۷۲۰ [73] 
, ۷۵۱9 ,00211885 0ع۸ واصهعمآم رعمام 1 وفعتع۳۳۵ " ومتهبه وعتامصنکا صرح حصععمط)150 :فمامت)نهم۱۲2۵۵ ۱۷۲۵011160 ممهتنا 
0۳0.85-97)2016(۰ 

رولوعطاصو بعمهساو ۲۳۳۲ صم مالومممطمم‌مصمه 9802 /عن . مصمطموهتع عنام ۳ رتهممامم۷ .. ,۳۲ م‌مصصطمه‌طاهظ.74[۷] 
۰ ۵665 ۵۱ ول0/۱۵) ", قاتها) عصتاهماها )710۱۵ هن 4صج ۷۵تامنطمع-01۱600۲0 صح عج صمتاهع‌نام مد مه صمتام2تهامهتقده 
.(0.500713)2016 ,۷۵۱,۹06 , 6615 ۱۱6۵۲۱۱8۵ وه امه امابوا 

مصتاتصجبامع/ مهد مصا2 من مصلعصمر ‏ فتصمصصصصح . مصمامزگ۳ ؟ رلعماعفط . ,ظب۶ مطعصنه ۰ ,۱ مقللتاطو بک .9 [75] 
(00.319-324)2013 ,۷۵۱۰۵2۸0 ,و6۱26 کا۸۹۵۱۵۲۵ 0 1۳8۱۵6۳۱۵ ۵۴ هل ۱۱۵۱۵ "ما لوممه0عمصهظ 

200 0۶ ۲طاصصبط ه از ماتومم‌جطرمممصقه متامطرم‌مصظ آ۷۵مظ ۵۴ طملاهمز۳20 ؟ , هصه ۲۷۷ ,ن) ره ۲۷۷ ,6 وان ,۲۲ مطعتااا با [76] 
(7-22)2015 00۰1 ,78 ۷۵۱۰ ۱۷۵۵۲۵۱۱۵66 اجه ۱۵ ]۵ ول ۱۱۱۵۱۱۵۵۵۵۵ ", 09 ۵۴ [۷2مصصع۲ مطا 101 ومیازه 

۲ ممااوهممومع ومطانتمصمط ۳۱۱۷۲۵۸/۲۱۵2 ؟ , ۳۳۱۷۱۸۵۲۵ ۷۰ رمصقحطم ‏ با رتتعطهع۱ظ به ,۱۷۲ و2طعگ نک ۱۷۲.02۵12611 [77] 
0 17۱ 6616۵ کا۷۵/۵۶۵ "ماه حدم هتمامهها مه فصامموصومم. متصهعه ۵۶ ل2بمصصو ما رلفلههمامطم 
00.58-61)2016(۰ ,42 ۷۵۱۰ ۳۲۳۵699 

رکمالوم م60 مصه رهام مصصروامن ۵۴ فصمتاه»نآممرج صرح وملاتهم0۲0 اقحصتعطا رعتفمط)صوگ " , مت اهتنا بو رتتاعطع۱۷]۵۵۵ ۲۰ [78] 
00.74-77)2006(۰ ,442 ۷۵۱۰ :۸61۵ 1116۳01061066 

۲۳۱۷۲۳۵۵ ۵۶ مطتل‌ممم‌جصمی عامصط رها فمازوممومومعمص2ظ موملامن ؟ و 0صبااعتعظ .. نه ما , افقطاهگ .۲ باتاطامن:۸ [79] 
(00.3276-3289)2014 و9 ,۷۵۱ ,560016 کع۱0۳ظ و تاه حمنهاه متاقهام معط ط وتع10 ۱۷۷۵۵۵ 

مج ومتاهممن اهمتصعطامع۱۷ * رمنانا. بآ رعطه ۷۷ 2۰ بلا2 .۷ متطفط بکا مطال .ل ممتا2 .00 ر26101۲8 .6 و۷۷۷۵ ۰ م۷۷23 ۷۰ [80] 
مومع ممتاهاههاصا رها 00تهمم ومنومم‌جومممصفه متامهاوا۵ه/م)مه روط مان-ماهام‌مصهه که )مره 
(7)2015 29-3 .00 ,7 ۷۵۱۰ ,دا16۵ ۷/۵۵ ۵۴5۱۵۱۱۵46۵ 6۱0عظ ۷۵۵۱۵۱۲6۵1 ۱۱6 0۴ 0۲۱۱۵۱ 

۵ ۲ , ۵۱6۲۵50007 ۲۵۲6۵۵ متصصماه ط وعمه اه راون ۵۴ ممتاه2مام2۲2ظ ؟ رتمآمصم ,۲ .نا رتمجمع۱]2 ۰ ,5 [81] 
(75-222)1997 00۰۱ ,27 ۷۵۱۰ ,6560۲ 0۴1۷۵۱۵۲۱۵5 ۲۲۵۷۱۵۷ 

۰ مصقجصه ,۷۲ مصصمصملعاه ,۷۲ رمملهتان .6 رامطعع]۱۷ بط ما .۳۲ .ظ .1 یکلتعظ .6 ,۳۱ ,0تعتعهص۳۲۵ .۲ محطتک ما .5 [82] 
۲ ومصه‌طاحصمجط ماتومم‌طرمی تمصصوآمج/ومابتمصهط ممطایعی 0مصعتاه مامتها ۵۶ ممتاممه۳ ( روملناممم۵ع0۳1 .ظ .0 رصق 
00.91-98)2014(۰ ,۷۵۱,460 ,66۸66 ۷۵۸۱۵۲۵۸۵ 0۴ ۵9۲۱۱۵ ر طمتاععمصصرآوم تمو-ط1 

مفصاعع اروطا مصماوطاه ۵۶ ممتاهنهم۳۳۵ * , رتلعععتصعهظ نب ...و لصجحعصق .. بظ رتقطعمعو ...بو وتهوصمصطه‌ظ ۱۷ [83] 
لهعتصهطاهعصه مط ۵۶ ومتاحمتص‌مامل 0صج 0مطامصه عنام ممتاسامی ۷1۵ ملک مالدمم‌جومممصهه مهم مصمامهه/مصرآوومم 
.(00.218-222)2015 ,54 ,۷۵۱ ۱6۳۵و 0۱4 چوها600 1 معااعها ۵۵۲-۳ , وعتا۳۳0۵6۵۲ 

۵ , ۱۷۷۵۵۵۲ ب وتقا9]. .لژ ۱ موصعم .۲ ٩‏ رتقعاه00 ۱۷ مقطملهمهن) بظ بآ رع0۲ظ ۳۵8 ۷۰ .0۵ ب۲:۵2۵2008 .[ [84] 
۵ , 05ا2امجصعا 0۲امصجه 0ع۱ماجصمووج-۵و مد ومیتومم‌جومممصهه تمصصورآمص ۵۶ مطلووععمز( مصا عم طامهمتممره ق۷۵۲9 
00۰765-7769)20007(۰ ,29 ۷۵۱۰ ,«۷۵۱۱۵1۵61:1۱0۵108 

مافصتعاه تلم مصتانمهامم گم موه ماتمع۳ ؟ , ما26 .0 رصفط ,۲۷۷ مصقدظ ) مصقفطن) 9 ملقتاطلط2 .9 ,۷۷ ۷۰ [85] 
2006(۰) 00.3899-905 ,۷۵۱۰22 و10۵۵ , ووطامصهه 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد سال سی و چهار» شماره سه. ۱۴۰۲ 


علی حسینیان نائینی - محمد رضا کلائی - امید مرادی - نیاز محمد محمودی ۷۱ 


موی «تقصتها اصمصمتلم معط رولومطامری :عالومموصمی ماقصتعاه-ع10۱) هم مصهط ماع متاقصمع۱۷2 * ر ت00ممصط۱۲۰۱/۰۱۷2 [86] 
00.322-330)2013(۰ , ۷۵,4 وعع و مع۵ ۴ ما 0 ۱۵ 16۵۷۵ 016 

آعیام: 0۲ ماع م۱4 ۶ معه-عناومتمنمط مرج کمتاهممج: ملامصوققط روتوعطصروی * رهتیجنآ. یه محصتطوها ۷۲۰ بتطه2 .5 [87] 
.(۷۵۱۰306:00.177-82)2007 + قاهز۵6 ۱۷/۵۵66 رنه 0۴/۵8 ۵9۱۵ *, محموتصطهها 

,(۷۵۱۰66)6 کارا ص۸ - 00 ۱۵۱۵۵ ]0 0۵ ۰ ۹0۵60۳05000 ۵۴ ادن «انق مظ۳1 ,فمحصمط ۲,۰1 [88] 
1991(۰) 31( 

(۱۱۳۵۶۵0۵4) م1۵20 آمامنط 5120م)صود ما مبام۲ مامصته ۸ , متطمحیظ و محصمطممممظ ظ مصممطاعمتوه۷ ۲ , تترومم۱2 .5 [89] 
00۰797-800)2007(۰ ,۷۵۱۰56 ,۷۵۵۲۱۵۱۵ 96۱۵21۵ , "قالطا وعه عصلوها دعامتانه0 ص8۵ 

وامصنوو 4 20 2۵۸۱۵۲۳۲۵ ۵ ممتامممامعتقده م4صح فتعمطتصروی .. مقصوظ . .0۵ رلصعوظ . .و متتامطهظصمالمه۱۵ ,۲ [90] 
(8:00۰1080-6)2005 ۷۵۱,17 ۷۱۵۱۱۹۱۲) 60 ]0 ]۵ 0۵ کر تمونامع0۲ صاعتااه ه رها 01۳6۵2۲00 

+33 ,۷۵۱ , ناک قاهای معتکرام ر نها معمصمعصفظ آمطممهاعا جرج ملمابه ۵۶ جامعمو 82700 ؟ , وه۱۷۲:۳/۵۵ :۷۰۸ [91] 
(00.563-72)1969 

اممتمی طذ مه تقامعصه مصمی ۵ ممتامم5هاه ۰18 ۲۷۰ بممتامموهاه ۲.۳۴ 4ج تع۵۲۵0۵۲/0190۲0 ؟ پافانک ...2 وتع۳]2. [92] 
<, (سانطاعواامصاوو انح ملبندمااهامصط تممنصته ممتانتموماج مت ,۲۷ مما-صزمواهاهتهماه مصا تال ممها/عصتامل0) معتعتا تاه 
(00.331-98)1961, ۷۵۱,115 ,۷۵۲6۲۱۵/۲۵ 611۴016 

(727-35)1955 ۷۵۱,99۵,00۰ ,کول ۵۵ معا روماننه؟ ۵۴ 5۵۵۵02 182700 پصمتلل۳۴:۲۰۷۷2 [93] 

مط 10۲ وعال ۱۷۷۵۵۵ عنامتمم ماصاً مصمطامجع ۵۶ ممتاعصعمتمرصظا ملتمه۳ ؟ پوتعتطهزن1 ...رظنم رحتباظ .نک رطقص‌6۵۵ ,5:۲ [94] 
-5682 .00 و ۷۵۱1 ۱/۵۵۵ ۸۷۵۸۵ ۸۵۵۱۱۵0 ص۸0 *, متام کیاممنامه حصم قعیول ۵ ۲۵00۷۵ 4ج ۲۵۵0۷۵۲ متصتهصرول 
5690)2018(۰ 

,۲۱2۵2/۳۵۵ ۵۶۴ وطمتوهمووتل قناممنام2 صا وول 220 گ۵ مملاه00م)3۵ظ ؟ پتا۷ بن).ل رهقطا2 .۲ رمل۲ . ۷۵ ۷۷۰ و۳ .1 [95] 
1-220)2002(۰ 00۰21 ,۷۵۱,39, ۱۱۱۱۵۱۱۱۱۵۱۱۵ ظ زاوها ]م۸ 

مه مصتونا لمع وبول صمونره وتعصاها ۵۶ ومزاممت! مجح مطامور 060هم ۲ * بنلجطمدت . .ل وت00تظط۲۰۲۰۱/]2 [96] 
(۷۵۱۰54,2777-2793)2015 ۳6۵۱۵۸۸ ۲۷۷۵۸۵۲ ۵۱۱ 2۵6۵/۱۱۵۵ ار ۳۷2۵۹۲6۷۷۵۵۲ ۳01۲ ۸۵101۲206 

2 ,16617101087 0۲650۱06۵ ,01۷۵5 ۲۵۵۵0۷۵ 10۲ اصوجار۵و فه عاعبیط مزع 0۵۱210۳01260 ؟ ر ۵یا بکایت) و۵ .ویک [97] 
(۲۳0.121-125)1997, 

8 0 2160100 و2 صوهانه 0ماهبتامه ۵۴ ومتاوتهاممتهده مممتناه مظ] * رعصقلطن . .۲ رعصهتا ۲‏ .ظ ‏ معصهتط سا.۲ [98] 
00۰257-265)2002(۰ , 47 0۱۵۱0۵۹۴0۵۲۵۷۵ "و اصعحصصاجع0 مصتلق211 200 

5 3 ۷۵م۱ظع۲ ما کحمحصاهعط مصتل‌ااه مطه ها مممایقه 0مجبتامه ۵۶ ممتاه۱۵0)6 * بتلهمصطه۱ ,۲.۲ متلجو12 .ظ [99] 
0۵922 و۷۵ م۳۵۵۵ ۲۷۷۵۵۲ وه م۵۲۵۵ *, متامصت! 4صج مطامع رحصفتصهطهمصه ۳/2۵۵ روت 
(333)2012 

و افمط مرو * ر تصقاف با رصهتصه‌ممک .۲ ر تتملموم]۱۷ ,۸۲ رت۵محصطه] ۷‏ ,۳۲ متطفطلاهطط۸112 ۲ [100] 
و فاهماامعمصتهدام مج ع عصزهمصوع ۲۵۲ صعوماتطن/(3 5سا مق متصهعزم-امامصه 01«مصصع متصقع۳۱۵)21-01 
1)2022(۰ 0.10247 , ۱۱۱6۳/۵6۵5,۷۵۱,35 0710 91/7701665 

6 2 :07۵5 2010 0۲ ط0ا205010 0۲ افناطعم1۱ 4ج )فیال 2و حطمق 0عتهم۳۵ج فممماآتهی 200۷72060 0۲ وونا * م۱۷۲2 ,۳.1 [101] 


(6,00۵۰239-249)2003 ۷۵۱,۹5 , ۳۱9۱۵۵ عهترر] ی 36 م۷۲۵1 ۵۶۸۵10 تاه 


سال سی و چهار» شماره سهء ۱۴۰۲ نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


۷۲ حذف آلاینده‌ها ی آلی از پساب رنگی با استفاده... 


۵ 0۶ ط0۲۵)10و۸4 ۴ رصمهطاطاناه. .۰۷۰ مصهزهنه2۳20 ۷ بط . رل۲۳۵۲10 یک متصفصصه‌هلمک! .ظ رتهمصصن‌لاتطاصوی و [102] 
۵ ا موه موه صم جوم ماع 0م2تامع موه مفققطام فیاممیامع مق وول ‏ ۲60 ۲۵20۷۵ 
.(00.1618-1625)2006 ,89,۷۵1۰97 66171010 1 

۵ ۱۲۵۵ -مصاوو ۵۶ 10۲ هه مصتماصتی مصه فتومطصرروي ‏ , رقصعظ ...۵ رمستام۷ .ن ومتمانی؟ .۲ وژه2۳] .۲ مطهتتانا ,ظ [103] 
2166 0۲۵0685 000۵0 01260صرآمج ماعانط أقامصتامعراع مصمانوطاه مطا ها 0متهممزم (1.2 > ۶« > 00.2 4 20 
.(599-610)2005 .00 31 ,۷۵ ,۲7۱16۳۱۱۵0۵1 

٩ ( ۸‏ ۸۱۱۱۵۱۵ 4۵ , (فمتاتلظ طرنو) هار۲ ماتای] ۵ «عمامصطهع 1[ اممتصصمطن 20 مصاه‌ونا * رصقططام۳] ۴۰۲۰ [104] 
00.600)1991(۰ , 01۳0067 

فص ۵ رونام رتماقلمصط ۲۵00 ۵۶ امع۳ ؟ وتمنا مه .ظ.ر. روهعظ۷۲2۵-۳۴ .ط روماصهمن ‏ ,۲۰ روماصعگ قومل .ظم [105] 
6 ,1620101 ۳۱09 مامامتمجصه مناتطممصصعمطا ‏ صا متامزع مصامهلتا فعصتصته‌اجمع ویو م22 ۲620۷۵ 2 ۵۶ صمتلع010112عع0 
1)2003(۰ 942-95 .00 ,۷۵۱۰33 ,661700۵108 7 :۲۷۲۱6۵۲۵1 00 

0102711 فصه وتاتماتامو ۵۶و ممصمباکما :عامه‌مامع ممه گم وامنممعمصاه‌نه * ملقاوت ]۷ 7.۷۷۰ ,ومع۵ک1 .5 بق001 ,> [106] 
203-210)2004(۰ 1,00۰ ۷۵0۱۰۱15 ,1۲ص 70260 ار 

- میاه لجع صا تمامن ؟ رمع۱۳۵۱ ۷۲۷۲۰ ,ر۲0تمططزظ ,۲۱۰۱۷۲ ر0مصمتتا1۵ ,۱۲.۱ روم۳۱2۱۳/1 .1.۲ رو۱/1۵ ۳۱۵۸ ,۲.۳۴ مأللع(۵ .0۰ [107] 
۵ 1۵601000۵109 ۱۵۱۵۵۵ 0 ۵ صل ر ۱0۷1۵ 2 نصملاهاححدته مج فاجم‌عصمی . معتهدطامعته. رامصمتاعحممظ. روعم‌تتا0و 
6)1999(۰ 00۰10009-101 ,۷۵۱۰74 ,810166117101081] 

۲6۷۱۵۷ 2 :فامه‌هاز0ع0ه وم مصلویا [۷2مصع۲ قویول ۵۲ فومصج207 اصوعمظ * پتاشناً ۷۰ وتامط2 ۷۰ ونان .۲ ,260 ۷۰ [108] 
00.332-365)2019(۰ و۷۵۱۰232 ۴0107 ۳۱۱۷۱۳۵0۵۱۵۵۵ 

تعالمع آمتتمامهها ماما مصلعدا تماه موه ماه مق منامام ۵۶ آه۷ م۲۵ مظ 1 رمتتطاتن ۲۰ .ل رصان بقل 0.۲.۳626 [109] 
00.179-196)2003(۰ ,۷۵۱.58 ,۱۵6و مر ۲۵۷1۵۷ 2 

۶ مصمتاح‌عتاتا لا " بتار .ل رعطقط2 بیکا مطلال .۷ رعط۷2 ٩.‏ انا .ل پتاشنا ۷۲۰ بنان با معطه/۷ ۷۷۰ متا .۵ و۷۰12 [110] 
تکو2وج بک21 ۷۵۱ ,م۵0۵5 کر ۲۵۷1۵ 2 :عاصهصتطماومی ۵۶ آه7مصصع مط بم۶ کمم‌هاعمو0ه قه مامه/ لفسانامتنعه 
(253)2018 

مط صا وممتنامو مج مت علحامصه ومع ۵ [۷۵محصم * پ۷۵۵ ۷۰ پعاتعظ ‏ ,۲.۷ وهع ۳۲1۵‏ ۲.۳.۷۰ متا ۲.۷۲۰ متاحعوع1 .ب] [111] 
.(229,0.142-159)2019 ۷۵۱۰ ,01۱۵۸۱05۴06۲6 و ۲6۷1۵۷ 2 :0116م ۱۵۷-6۵ وصتم ۷۵۲۱۵ عمتمما7۵ع1 

یک یکامتطاتقکا مات .۷ رتصتطومطل هت بو رتصتطاونه ۷ .ظ رهعتصصع۳ .بای به‌طاتطوم! ]مصهل .0 متهصصینک لتطاجعو .ظ [۲112 
۳/۵۹۵۵ حطم ععل ۵ ممتام‌معلج تومی- 1۵۳ مطا صا کتصمجصم‌ماه7ع0 قمع هم م۲۵ آحعلانه ۸ * رتصعتتطامز 
.(2,0.395-416)2019 ۵0117 ۲۷ ,۲6۵۱۵۷11 ۷۷۵۸۵۲ ۵۱۱۵ ۲۵۶۵۱۱۵10۱۱ 

۰ ماصهعنه -لقامص 4۵تبمتا متمد 10-102060مه بامجمماع۲۱ * رعصاطل . 9.۲ رهت24ظ .ظ مصقطک ۸ [113] 
را 0 ۱۱۵۱۵۵8 0۱۵۱۱۵۵۵ ", اف همع باون چ گه صمااج2تناناوعل فطا بم فاصه‌هادمعج ماماقفیاه فصع 61600۷79 
(0.2215-2221)2018 ,۷۵1.334 

7 2 :06مط)م ۷۵1 مصع ور تماج۵] ۷۵۵ ومع فیامزه۷ ۵۴ «مصمزم۲1 * بتاقا ٩:۷۰‏ رم8عفصهک .1 رطهوعععط12 ۷۰ [114] 
(04676-4697)2016 و6 ,۷۵۱ 1۱۱8۵۱66۲۱۱۵ ۷۱۵۱۱۱۱6۵ ۱۱۵۱۵۱۱۱۱۱۵ 0۴ 0۱ 

۷ :1020100) اج ماج 10۲ مرن مصمطمجع ملاعصهمهه ۵۶ صمتاجعنآم۸ * روعملجل ,۲.1 ,۳2۲۵0۵0 ۷۲.0۰ مطثم .0.07 [115] 


.(101044)2020 .0 ,۷۵۱,33 ۱۵و عوعع۳۳0 ۲۷۵/۵ ۵۴ 0۱۱۵ و ط0010عصاعل 4صع ۷21 مصورم؟ واقاعظ 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد سال سی و چهار» شماره سه. ۱۴۰۲ 


علی حسینیان نائینی - محمد رضا کلائی - امید مرادی - نیاز محمد محمودی ۷۳ 


بطمه 0۳02 لفط :عامه‌هاجمومزها متامصعفمظط ۵۶ ۲۵7107 ل2ماز ۳ رم .۳ وتالنا .۷ ولا .۲ متاقن2ل بط مطع5و۳12 ,۷ [116] 
0۰134)2020(۰ ۲۷۵۱۰/۵02 ۱0۳۵۵۵ 1016 116 ]0 96۵۱0۵ , اصمصصاجه؟ا )۳۷28 101 ممتاه ۱6۵۵۲۵ 24 رطمتل2ع20011 

2 :206010601 10۵-۵2860 2 وه ءافیجط عم پوها ۷۵1 مصصع۲ واصعاتاامم وم قومصع207 کصوعف ؟ رهتصا»۲)۵ع۳ م۸ متطعااهعصهطو .2 [117] 
,(00.314-323)2019 ,۷۵۱۰246 ۷۵۱۵860۵ م۱۵ ۵ ول ار ماو ماه 

,166صنک .ل بلمهتهطعع0صوظ -تملمووم۱۱ بخ رهم۷1 .9 رماع 1.۷۰ ,۷۷۵۵ .9.۳۲ بجعتاعا ).۳۱ ,1120 ۳۲.۵۷۰ [118] 
ویام۷2 ۵0۴۲ [ج۷محصمط ؟ رمق ,۳۱.3 رعصقتال بو نب مللاظ .۲.۲ , ۵00 بآ.0 مقاعطه۷] بط مطقصصعه تقصصتنکا. یه 
۳ 01۳101621 200 ۷۵ 1وصم۵تمجگمن ۵ :فصم010801۵ 0611۷۵0 -مومنااآمعمصعن1 ماماج«مصع رها ماج صمظ فتصعصتصصمومم 
,(0۵.2155-2219)2019 ,۲۵۱,49 بجوهآ۵ و ۵ ۵026 ۱۱۱۱0۱۱۱۵۵ ۱ که 6016 

10-۷8007و0 موم مصقط 00و28 5660 272و ماامعزل ؟ روتطنم یو رصتعطما۱ ۱۷۲ رتم۱۷2 .0۵ متا510010 ,9.1 [119] 
۷۵۵۲ ۳0۲ مبتاطا مصماوطاع۱ گم همم 20800079 مضه رطمت)ا2202ع0 متا رلماه»مامدام عم تماق آحزهامهطاتامه ص2 
328-340)2019(۰ 00۰ ب1 686۵۲۵۱۱۷۵۱۰17 2۱۱۷۱۲۵0۳۵۱۵۵۵ 

1۵۷1۵ 2 :قاصوما01ع0ج اومع-1۵۳۲ قح موه نموه مصتفن ققیول گم ۷21 محصم؟ * رطعمصصه . .9.۲ رتطاهتهطظ 1 [۲۱20۵ 
00.773-7790)2013(۰ ,۷۵,3 ر 6۵66 ۲۷۷۵۱۵۲ ۸0/۱۵۵ 

کاه206010 لقتاصمامم مه کلعتماهه موه لدممتصجد م4صح لهتتاونعج-ممج ۵۴ ممتاعملانتا نا * ووصهاانه. م۷ وتفعهه26ظ :۸ [121] 
(277-296)2010 00۰ , 157 ۱۱۱۵۷۵۱۰ ول ۱۱۵۵۳8 0۱۵۵۵۵ ۲۵۷۱۵۷ -اصمحصصاجع رم۷/2 101 

تمه لهتانامنتعه عاونا ممتنتامی قیامعیاوه حصم فاصهاباوم متصقعه ۵۶ [ه۷مصصم! * بجع .2 معصعط2 ما ید2۵ ۷۰ [122] 
.(739-762)2015 00۰ ,212 ۷۵۱۰ رعت وتا 0۴۷0 0۱0۲۱۵ , ۲۵۷1۵۷ 2 

تقلللص0ظ ‏ به پتتامعلامو. . ما پکلتاطه‌تهاه ...۲ رقوتامتتهصه]۷ .نا. 1‏ رومصهرن ‏ ,تایه روتلتلفطموظ . ب] موماتا0عماففمض ,1 [123] 
5 (۱۲250) رم صتاام«مصصع 4صع مصامعنظ رفصاهگهه ۵۶ ۵۵۵۷۵1 ؟ ,ملمعام(۵2-1 ۲ ده , فان( ده ماعاماعن0اع۳ 
10236)2020(۰ 0.1 ,1 ۱۵۱۱۷۵۱,26(عع۵ ۷۵۱۱ م0۱ ۵0 ول کر ماه خر .عاصه‌ماعمو0ع وتامتنه۷ وه 

"تفص ام متنط ۷۷ ها ممتامنلم۲ج 120290 ۶۵۲ ومافه/ لمبانم‌تنوه مج لمتتعنهصا * ره‌مالوه ۷ .۵۰ رصصعصصه‌تطی؟ . بو [124] 
136)2001(۰ - 133 .00 ,۷۵۱,46 ,۷۱۵۲00۵۵۵860 ۲۵16 

:واهمامطمصهه رها موه و قوب ۵۶ آج۷مصصم؟! " بل۷۷۵ ,2 متام2 ) وتاها ۷۰ ام .ل وتا .1 ,۷۷۵۵۵0120 ,۲ [125] 
09-20)2019(۰ 00۰ ,۷۵۱۰۱0 ,۲۱۱6۲5 دا1۵ ۷۵۱۵ ۸0۷۵۱۵۵۵ ار ۲۵۷1۵۷۷ 

نموه مصمم2صوما220مصتصصض-و گ۵ ممتاه1۱(۵۵۲20 * ر۵82۳ .۲ رقهع7م۵] ,۷ رقله] .۲ وم1212 ,۷۲ وتاع۳۱۵13 ,۲ [126] 
.(1977) 217-224 .00 ,۷۵۱4 ,ماه وه بوهاماض۵ ۱۱۱۵ امه 0۴ ۵۵( 1۳0۵6۵۱ , دلأتاهاتاه 

ظ جممیین امطنطمج ۵۲ ممللج۱0066010112ظ * پذا۷ ,۲۱,۵ وتالا ناسا نا ۷۷۰۷۷۰ وله .۳.1 و۷۷۵ ۷۰۷۲۰ لاک ۰0 و2120 ,2 [127] 
86)2012(۰ .0 ,110 ۷۵۱۰ ,66010100 07۵90۳6۵( , وصمتانطهع 10ما0تمقصه تمصنا ۳-1 وتعصمل‌تمصم هل1مصه7 عمط ره 01۵ 

م202670010/201001 ۳۷۵-56220 2 طز 13 میتاطا امعم ۵۴ صمنا10062/202ظ " راصنا انا .2 معصقطا2 بکم انا .1 [128] 
62010(۰) 0 ,101 ,۷۵۱ 166107101۵ ۱076509۲۵۵ *, ماقامع1 .59 دهطمصطمل‌نعوظ 2 از مدرد و0عط 

۵ 136 ۵۶ صمتا60101122ع0 [همنعم۱۵1ظ * رعحمط2 سا.آ ,10 لک مطقل1 ۷۰ بلاگ .1.00 ,2062 26.۷۷۰ ,۷۷28 ۳۲۰ [129] 
رک16 ۱۷۵۱۵ 620۲05 ]0 0۵ ", خظ 5۵۰ هامجما60)ظ صتحاه هتته‌ام 18012100 20۷۵ 2 وه 5 »1201 1۵2011۷0 0۵5 
654)2009(۰ 0۰ ,۷۵۱۰171 

۲ عع7 220 ماماتامعولان مه ماه ۵ ممتام۱2۵۵۵۱۵ * رقتاع‌تصمن بای مومطتها۲ .. ,1.۸ وتا با مطفطل:۳ [130] 
۱۵1661۱۳0۵1089 ۵ وها۵ض۷۵۵ م۳۱ 0۴ هل , حصبااجمطصع؟ فباااتمع‌وامامقا فصه فباتطمملتمج فبطاازمع‌مامامه] 


۷۵1.36, 0.1459)2009( 


سال سی و چهار» شماره سهء ۱۴۰۲ نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


۷۴ حذف آلاینده‌ها ی آلی از پساب رنگی با استفاده... 


0۵۵۵۵ ۷۵ 220 ۹۵2۵11۷۵ رلومانا با.ل پفتتطاتات .1.1 مصتعاعصی ۲۱۰۷۰ مصقصطاهمظ .ین رقلافتتطان ‏ نک و1:۳6۵21600 0۰ [131] 
0.692)2006(۰ ,۷۵۱,95 ۱۵0۵8۱۱66۳8۵ ۵0 «قما01601:70:ظ *, 14 118 صتجاه ماامصه7« م9 وه 

2 عصعه اممام ۱/2۵۵2 مج ماه مها رمعصمصم]]-متمامو بن رهتلعزع]۲-ص2ااعظ .ل مصل:200067-1۷]2٩‏ .1 [132] 
1)20010(۰ 0.2005 ,91 ,۷۵۱ ۷۵۱۱۵8۵6016 ۵۱۱۱۱۳۵۱۵ ول , فلهتا کصداح )ملظ .عصهانندهه 2960ط-صتصصها «اعظ 

طعنا ماصانعز ۷ ؟ مجمانامن .۲ وومرجصیون .ظ لفط تقصصتیک .۷۰ ره ۷ 26.۰ وتتطاهو .5 مصقطک .۷۸2 رفص .1 ب2صصطم ,۲۲ [133] 
۵۵۲ 1 واصم) ناو متصععع۵ ۵۶ اصمحصاجمه) مط) 10 فاورلماه»مامطن اصمته‌تلله فه ومالدمممو0عمصهه راوج مصتامنالههم 
113362)2021(۰ .۳ ,295 ۷۵۱۰ ۰ ۸۵۱۱۵8201611 م0۵۱۵ 0 بر 

کاممنا20 0 موز ور عم رعلزعفطممعوبآمممصتصصج هه ه رصهوماتط گم ممتاهم‌نامن۸ ؟ ,2001ظ ‏ ,۲.۷۲ متصتتن .06۰ [134] 
666 ۳01۱۱۵ ۱ ووع۳۳۵9۲ ", متاجتهانا کجعمع1 ۵۴ ۱۵۷۱۵۷ 2 :عع1بتای موه مصتعا وعقوعع۵۲0 20601۵04109 ما فصمتتامو 
2008(۰) ۴۳۳۴۰399-447 ,۷۵1.33 

0۳۲5(۰) واتم«مصع متصمعءم-مامصظط عصاونا تمه طم ومتصهعته قتامعمع22 ۵۶ همم * رعصتاطال.. بزنو رطع‌فه۳۱ .2 [135] 
(329-339)2015 .09 ,۷۵۱۰۵283 : وامع۱۷/۵1 ۳620۳00 0۴ ۵9۱۱۵ "ر فصمتاممع20 561600۷76 ۲0۲ وحصعتصهطهعصه مامتعنه۱ظ 

۷2مصجم مب موی وتعصاها فصح فتعمطصروی :معامم‌انطه‌نجمصمه 112۵0ممم)عصن تمحزیل‌صونا * رتلممصصطه۱ ,۰۸۲ [136] 
.(2008-2020)2014 00۰ ,45 ,۷۵۱ بو ۷۱۵۱۱۱۵۵ 0۵ ۹ 16۵۵۱ 1۱۵ ]0 0۱۱۵ 

عصمتامعتعاص1 ما۳۵ طا مصلل‌تاونط ۵۶ وقام؟ مامتاننط م1 * رعصهنا! .ظن؟ رقصوظ 2۰۷۷۰ رقطه۱۷]۵ .1.2 وتا .۵.5 ومقان,۱.٩‏ [137] 
44)2013(۰ .0 و7 ,۷۵۱ رال م۵ ۵ بر 

۵ 2070۱۱ ملصمع»ملماممهر گم فتععطتصوی * وبا بطع4همصمله ,۱.۸ رت۵مصطه۷ رنطعته‌عو۵ ۷ ,۷۲ بتطا۸ .1 [138] 
۵ 0۱۵۱۵۵۵ ,۱۵8۵۷۵ 1۷۵ 10۲ اتمووی ممتامزمع0ه طعنط طز 0۲ 20 60۵ صم 2800 وم6ژو۵م۲ظ2۸22060 
(158)2017 145-1 00.1 ,326 ۷۵۱۰ ,0۱071۵1 

کاممنا20 0 آهمصصو وبول ۵۲ رملزتفطممهوبآمممصتصصيج متفه 2 رصعوماتطه ۵۶ ممللجمنآم۸۵ ۲ ,۲2006 ,۳.۲ وتصتتن 0۰ [139] 
5661166 01۱۵ 1 قکه و۳0( ار متتتلجعاتا کجممع۲ ۵1 ۲۵۷۱۵۷ 2 :وم1ب0و مها هصتعیا فعقععع۵۲۵ صمنا20601 ها فصمتنتآوو 
399-447)62008(۰ 00۰ ,۷۵1.33 

0 ۳0۴ ۲۵0۷2 ول حصماوتوی تقصاها فصع مافصته * رتمطع2ه]۱۷ .۳ رتصچته ‏ ,۱۷۲ بتاعره۳ .ظ مت0مصط۱ ,۳۲,۸ [140] 
۵ ۵۴ 0۱۵۲۱۵ , وم1امصق۱ مج حصاتطاتاناوه :عتااهمانطم‌نومصهه متتمصریرآوص م قه تمحصیل جوم هم رها ماه موه عاتام] 
4660-4668)2010(۰ 00۰ ,۷۵۱,55 ,۵ ۱۱۱6618ه ۲۱8‏ 

-مصقط هلو لمتصم ۵۲ نامه تمصع وول 4صج ممت)هع2نلمصمتامصی مصتصصع روتفعطصرروی ؟ بللهزه۱ .۲ بن۲۰۱/:۷000 [ 141] 
(153-160)2012 00۰ ,156 ,۷۵۱ ,عاهز۷۵ کاصه۵م0ع۱۷ 0 ۷۱۵۵۵۵۲ ۳ , ۲10طابوط 

۶ جمتا60 )مممممجو۵ع۵۱ ۱۲ معط م6 160او۸۵ وام۱۷۵0 مطامو1 مق ررفکاه۱۷ . .0 وتفازوظ ...۲.۳۲ مان ,۲:۳۲ [142] 
575)2000(۰ .0 ,۷۵۱,45 بفظ هو ص۷۱۵ 0 ۱۵و ار ط0حانوت 40ماج۷ امد ماصه اصمنا۲ رم عون 10م۸ر 

,۱/۵۹۵۵ 05مصهاوطانن فاطبامو که ممتامتمع 21160ع-90 ۶ معط مطا تتامطام ؟ رتم1220 .9 [143] 
00.1-39)1898(۰ ,۷۵۱,2۵4 ,۳6۱۱0۲1۱80۲ 

صقطعتصصاظ گم اهنوا مط راهم رها فصعهم‌اه مافج/۷۳ م۲ ولماع۱ بجع ۵۶ ممتام:مع۸ * ,مز۳۲ :۲۷.۹ [144] 
۲۳۵۹168(۰ .۱,ظ) (1995) یکلا رورا 

561010 016160 مصص‌تصوامهو ماصم فصمتنامع عیاممناوج 0 57 ۵0 10م۵ ۵۴ مم۸050:۵)1 ؟ رصوع02 .۸.9 مطهع02 .۸ [145] 
232)2005(۰ .10 ,۷۵۱۰۱25 ,۲۷۵۵۲۵6 2۵۲00 6 0۴ ۱0۱۵ ول 
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علی حسینیان نائینی - محمد رضا کلائی - امید مرادی - نیاز محمد محمودی ۷۵ 


۵ ۶ ممنامزمعض ؟ مه ...0۰۷۰ بطهزهنه0 ۷222 بظ.ظ رتقماتوظ یک متصفصصحعلیک .ظ رتهمصن‌لانطاجوی .8 [146] 
۵ ار اوه نموه مه 0متوموتی صممانجه ‏ 72060اعع مقصم فققدام فناممنوه مت 0۵ ۲۵۵ امعم 
.(1618)2006 .00, ۷۵۱۰97 ,661:7101083 17 

۵ ۱6 0 0۵۵ , حمتاتامی حطمظ ممماجعی ی ممتام:0و20 ۵۶ ومتامصنکا ؟ راصق رتم۷ .. ت۵۵ ۷۷ .۷۷.۲ [147] 
00.31)1963(۰ ,۵0۱,۷۵۱.69ع9ظ ۳۲۵۱1۱66۳۱۱۱8 

تم 6۵۷2 07۵ موی تقصتها فصع فتعمطاصری :عیامم‌انطم‌نجمصهه 2۵0نلمصمامصی تمصصزتل‌ممنز * رتلمصطه۱ ,۲۰۸/۲ [148] 
.(002008-2020)2014 + ۷۵۱,45 هو ۷۱۵۱۱۵۵ 0 ۹۵ 16۵۵ ۱۱6 ]0 0۱۱۵ 

۷16۱۵16 ۱۷30۵0۳0 گنه ۱۱۵۳۵۵۵0 ر ماناماوع؟ 200۷2160 ماصم ول مالاجها چ ۵۶ ممتامتموخ ؟ بتاته ۲۲۵ ۷۲۰ [149] 
00۰276)2009(۰ , ۷۵1۰119 

ملصم حمنا20501 ها ممتانتامو قنامعتاوج مق (]۱۱1)۲ ۵۶ [۷2مصصمف؟ ؟ رصهعصمو رو رباعم ٩9‏ رهام ,۷ روهطنجوع۲ ,۳ [150] 
1)2002(۰ 00.29 ,۷۵۱,84 ,1661010۵ ۶076509۲۵۵ , 0165و ینانوی تصمطایهی م۷2 0م2 اافطه )باصام‌مقظ 

0 098 620 هام2 میم ممتامت0ع0ج ها فصمتنتامی فیناممناموج طو فول و۷7ام2ع۲ ۵۶ [72مصصف؟ * رصتصصم ,>1, [151] 
.(00.152-161)2008 ,۷۵۱۰223 , ۵۲۵/۱۱۵۵( , اج عععمعد مصهععموعنو حون 

01 ۱۱۵ ]0 0۵۱۱۱۵ , حصتاطتلهام صرح منم رققهاع ۵۶ وممهساه مصقام ی وعقهع ۵۶ صمتام:2050 1 * رتتتاصع‌صها :1 [152] 
1361-140)19186(۰ .00 ,40 ,۵828,۷۵۱: 6126711661 

۵ ۸ 0۱۲۱۵ , ۱۱0۲05.1 .11 .عننان۱۱ مجح ولنامو ۵۶ فمتاهموعم همعط جرج ممتاب‌تاعومع فط * وشتاطع‌صها ,۲ [153] 
1848-0۰ (1917) 9د3, هه 026 ۸۱۱۱۵۳۰۱6۵۱ 

۵ 09۳۱۱۵۱ ", 5۵1105 .1 تدم .عتنا110 صرح فلتامو که فمتاهم۳۵( اهاصمصصجصط صرح ممتاتت‌تاعومع م1 ؟ رتبتم‌صها ,1 [154] 
(00.2221-2295)1916 ,۷۵۱,38 «اععهی 2161011660 ۸۱۱۱۵۲۱6۵۲۲ 

۷ ۲0۵۲ و1و مه راز تامعاهو مج مامتانهممصهه اصمهازمع0ع متامصعفمه اامطامعزمه ۵۶ ولومصاری * رتل0مصصطع]۱۱۰۲۰۱۷ [ 155] 
.(0۵.2050-2058)2014 ,۷۵۱,۵۸۵ : هرن مهو م0 0۵ , ۲۵0۷۵1 ول مطم‌اونرو 

ماه ۷۵۱۱60 بجر 11260مصنتامصن وه وول ومع ۵۶ آهبمصمع ۵۶ وتتاو ‏ پتتطاماهم‌مصصنف؟ بو رووم020هو۸ .۲ رعتطع۱ بک1 [156] 
70-80)2010(۰ 00۰ ,0۰162 ۷ ,0۱0۱۱۵ ۱6۵۵و 0۱۵۱۱۵۵ , دوماتتامصهظ 

جمامز کیامعامه حصو روول ماتجهعا متصمع‌مصتمتهه 2 ب0ع۲ مقصمن ۵۶ [ه۷مصصم؟ ممتامتمو۸0 ؟ ,۱۷۲۵۵92۷1 ب رتتصقط‌اک ۸ [157] 
00.396-403)2010(۰ ,۷۵۱۰۱74 م۷۵6۳ عمج[ 0۱۲۱۵ , وماملانهممصهه متفه ره 

۷ 1 ماقطلعاه عصلونا اه۷مصف عون ۵۶ ومتصصهم ول مصنمط. ره رومتامنکا رصصتات‌طتانت و ۳ رتل0محصطع/۱ ,۰۸ [158] 
00.2602-2811)2011(۰ ۷۵۱,56 6اه و م۱۵ 0 ار و5 

مسا 0عظ ۶ ممنامز0ع0ع ۵۶ ومنلبهه متصصعطولمصصمط) فصع حصتمطامعتر فمتامصنک * رصوع02 ,وه رمرم ,3۷.ظ مطع02 .۸ [159] 
و 0۱4 م00۵۱( ۸۰ کعع ۵اه ۵۳۵ 00۱۵80 ", ماناماوعو لحستهد ما وم فصمتاتاامو قناممتا20 حصم 193 
00.90-97)2006(۰ ,۷۵۱۰27 , ۸5۵۵615 

۷۲ 1 ماعصاول عاونا ل۷2مصم؟ عون ۵۶ ومتصصمطولمصمط]. فصه رومتامصنکا مصاتماتاتتوظ * رتل0مصصطه۱ ۰ ۰۸۲ [160] 
(2602-2811)2011 00۰ ,56 ۷۵۱۰ رفظ هواک م۵6 زن 0۱۱۵ , فصطماور۹ 


سال سی و چهار» شماره سهء ۱۴۰۲ نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


۷۶ حذف آلاینده‌ها یآلی از پساب رنگی با استفاده... 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد سال سی و چهار» شماره سه, ۱۴۰۲ 


